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RESUMEN
Las rocas ornamentales están muy presentes dentro del sector de la construcción, es una industria consolidada y establecida a nivel mundial. El  crecimiento experimentado en las ultimas décadas fue potenciado por el desarrollo de nuevas y mejores tecnologías que han permitido la aparición de materiales con cada vez mejores prestaciones. 
En la actualidad se puede encontrar otra gama de productos, compuestos de rocas ornamentales, como láminas de espesores milimétricos o paneles sándwich que utilizan la roca con materiales complementarios de soporte para hacer piezas más ligeras. Este avance también ha generado indagaciones en el sentido opuesto al de la ligereza, experi-mentando con las posibilidades estructurales del material y con el desarrollo de superÀ cies y volúmenes tridimensionales. 
Aún con todos estos avances nos encontra-mos ante un sector con un amplio panorama de crecimiento e innovación, así lo demues-tran proyectos arquitectónicos que utilizan las rocas ornamentales de forma singular de-jando de lado el concepto de aplacado y de los sistemas comerciales.
Este trabajo pretende hacer un barrido por un sector que tiene décadas de crecimien-to  industrial para poder identiÀ car, desde la perspectiva de la arquitectura, donde esta y hacia donde puede seguir creciendo.
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1.  INTRODUCCIÓN
En la actualidad el mercado de los materia-les de construcción evoluciona rápidamen-te, surgen nuevos materiales y variaciones de productos existentes de forma continua. La Roca Ornamental, o Piedra Natural como se conoce generalmente, no ha sido la ex-cepción de este desarrollo tecnológico, po-demos encontrar productos que llevan las propiedades del material al límite, buscando ofrecer nuevas prestaciones o apariencia a un material ya establecido dentro del mundo de la ediÀ cación.
En los últimos años los avances e investiga-ciones sobre las rocas ornamentales se han centrando en el proceso de manipulación, pudiendo encontrar constante avance en las maquinarias y abrasivos, y en la restauración desde el aspecto biológico y químico.  Por otra parte en el mercado se encuentran ac-tualmente productos de aglomerados o pie-dra elaborada que intentan tener y mejorar las características de las rocas ornamentales para ediÀ cación.
Aunque las Rocas Ornamentales son mate-riales naturales y con buenas prestaciones, el proceso de extracción es de alto impacto al medio ambiente, con el creciente interés común por la preservación de los recursos y el cuidado del entrono natural la industria de la piedra natural ha tenido que mejorar sus procesos para tener un impacto menor en el medioambiente. 
1.1. OBJETIVOS
El principal objetivo de esta investigación es identiÀ car los avances e innovaciones dentro del sector de las rocas ornamentales, existen-tes en el mercado o en proceso de investiga-ción, para revestimientos verticales con el À n de poder deÀ nir futuras lineas de desarrollo.
Los objetivos secundarios son:
- Conocer en que se fundamentan estas nue-vas tecnologías para revestimientos vertica-les, estudiando los materiales auxiliares que complementan los productos.
- Entender que ventajas y desventajas tienen estos productos en comparación a sistemas tradicionales, tanto en aspectos constructi-vos, como de sostenibilidad, durabilidad, y deconstrucción.
-Analizar obras que hayan utilizado la roca ornamental de forma singular y ver en que se basas los principios constructivos. 
- Delimitar posibles líneas de desarrollo y apli-cación de los materiales de roca ornamental.
1.2. ÁMBITO DE ESTUDIO
La Roca Ornamental tiene una amplia gama de uso, dentro del sector de la construcción:
En este trabajo se pretende hacer énfasis en los revestimientos verticales, tanto interiores como exteriores, entendiendo que esta es una de las ramas que permite más desarrollo e innovación de productos.
Figura 1. Aplicaciones de la Piedra Natural. Directorio Roc Maquina de 2003
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2. ESTADO DEL ARTE:                  CIENTÍFICO       
2.1. DEFINICIÓN
La SIEMCALSA1 (2008) explica que “bajo el nombre de Piedra Natural cabría toda roca que pueda obtenerse en bloques o piezas de cierto tamaño que permitan su utilización o comercialización. 
Cuando la piedra se usa, mediante simple corte, en la ediÀ cación se denomina roca de construcción. Si las rocas son trabajadas bus-cando un À n estético se suele hablar de roca ornamental.
Así, Roca Ornamental se deÀ ne como la pie-dra natural que ha sido seleccionada, des-bastada o cortada en determinada forma o tamaño con una o más superÀ cies elabora-das mecánicamente.” (p.4)
En el ámbito de la ediÀ cación se suelen clasi-À car las rocas de dos formas:- ClasiÀ cación cientíÀ ca o petrográÀ ca- ClasiÀ cación comercial
2.2. CLASIFICACIÓN PETROGRÁFICA
Se pueden agrupar los diferentes tipos de ro-cas dentro tres grandes familias dependien-do del origen de formación. 
López,Nieves y Escribano (2001)  explican que “De acuerdo con el proyecto de norma eu-ropea PrEN 12670 se clasiÀ can en:
2.2.1. ROCAS ÍGNEAS
Proceden del enfriamiento de magma líqui-do. Según la profundidad a la que este en-friamiento se produce, las rocas ígneas se pueden clasiÀ car en:
1. Sociedad de Investigación y Explotación Minera de Cas-tilla y León
 -Rocas plutónicas: cuando el enfriamiento es lo suÀ cientemente profundo como para per-mitir la formación de cristales más o menos grandes. 
-Rocas Volcánicas: Proceden del enfriamien-to de un magma liquido en la superÀ cie (la-vas) o a muy escasa profundidad.
2.2.2. ROCAS SEDIMENTARIAS
Las rocas sedimentarias proceden de frag-mentos de otras rocas (ígneas, metamórÀ cas o incluso sedimentarias) sobre las que han actuado fenómenos de erosión (química y física), transporte, precipitación, etc. Dando lugar a una nueva roca por sedimentación de estos fragmentos. 
2.2.3. ROCAS METAMÓRFICAS
Proceden de cualquier tipo de roca ígnea o sedimentaria, sobre las que se han producido acciones de metamorÀ smo de diferente na-turaleza e intensidad. En general los procesos metamórÀ cos corresponden a acciones de presión y temperatura, ocasionando a veces cambios en la mineralización de la roca ma-dre, recristalizaciones.” (p.19)
Figura 2. Ciclo de las Rocas. Fuente: Tarbuck,Lutgens (2005)
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2.3. CLASIFICACIÓN COMERCIAL
Las Rocas Ornamentales de mayor interés co-mercial se caracterizan por tener capacidad para el pulido y características físico-mecáni-cas que las hacen aptas para diversos  usos. En el caso de la Pizarra se valoriza su capaci-dad para el lajado.
Para delimitar grupos mas generales en tér-minos comerciales se crea una clasiÀ cación atendiendo características mas genéricas, Echevarria y García (2012) explican que “sin pretender rigor petrográÀ co, las normas en uso establecen las siguientes deÀ niciones co-merciales: 
2.3.1. GRANITO (UNE.22.170-85)
Se entiende por granito ornamental el con-junto de rocas ígneas compuestas por diver-sos minerales que se explotan en forma de bloques de naturaleza coherente y se utilizan en la construcción para la decoración, es decir, aprovechan sus cualidades estéticas, una vez elaboradas, con procedimientos ta-les como aserrado, pulido, tallado, esculpido, etc.
Esta denominación incluye, además del gra-nito propiamente dicho en sus distintas varie-dades, pegmatitas, granodioritas, monzoni-tas, tonalitas, dioritas y gneises.
2.3.2. MÁRMOLES Y CALIZAS MARMÓREAS (UNE.22.180-85)
Esta deÀ nición es aplicable al conjunto de ro-cas constituidas fundamentalmente por mi-nerales carbonatados de dureza 3-4 (calcita, dolomita, etc.).
Esta denominación incluye los mármoles pro-piamente dichos, que son rocas metamórÀ -cas compuestas esencialmente de calcita o de dolomita. Las calizas denominadas mar-móreas son rocas carbonatadas, frecuente-
mente re-cristalizadas, compactas, de grano À no, normalmente con vetas de calcita e im-purezas que proporcionan colores variados y, a veces, con inclusión de fósiles.
El travertino es una roca calcárea sedimen-taria de depósito químico con estructura vacuolar, marcadamente laminada. Las ser-pentinas, aunque no son rocas carbonata-das, ya que proceden del metamorÀ smo de rocas básicas y ultrabásicas, se consideran tradicionalmente dentro de este grupo, has-ta el punto de que se les llega a conocer por mármol verde.
2.3.3. PIZARRAS (UNE.22.190-85)
Los elementos tabulares de pizarras son frag-mentos de rocas cuyas caras principales son esquistosidad natural de este tipo de rocas.
Las pizarras son rocas metafóricas de grano À jo que presentan una exfoliación caracte-rística, debida a la orientación planar de sus minerales, principales, que constituye la es-quistosidad.
2.3.4. OTRAS
Además de las rocas ya deÀ nidas, granitos, mármoles y pizarras en las que se han inclui-do rocas de carácter bastante heterogéneo, existen otras tales como areniscas, calizas no pulimentables, cuarcitas, basaltos, alabastro, etc. 
La mayor parte se dedican a trabajos de cantería y se emplean en proyectos urbanos que siguen tradiciones locales y con presen-cia destacada en el patrimonio histórico ar-tístico.” (p.25-26)
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geology.about.com geology.com geology.comnjminerals.org
geology.com geology.com
Travertino
Basalto Pizarra
Mármol
Tabla 1. Relación entre denominaciones geológicas y comerciales. Fuente: Instituto Geológico y minero de España
Foto 1. Imágenes de rocas ornamentales representativasFuentes Varias.
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2.4. CARACTERÍSTICAS
“No hay piedras buenas o malas, sino piedras bien o mal utilizadas.” (López, Nieves, Escribano 2001 
p.9)
Se puede decir que las rocas ornamentales siempre se pueden utilizar en la construcción , pero la durabilidad y buen uso de ellas de-pende  de adecuar correctamente la fun-ción que se requiere del material con sus propiedades y  las características del empla-zamiento.
Fernández (2008) comenta que “La piedra, en cuanto material básico, gracias a las carac-terísticas físico químicas de los minerales que 
la componen, se nos presenta como un ma-terial À able, denso, suÀ cientemente compac-to y elástico, resistente, poco absorbente de agua, y en consecuencia durable.”(p.4)
La idoneidad técnica del material se deÀ ne conociendo las características petrográÀ cas, físicas, químicas y mecánicas de las diferen-tes rocas. Dominar estas características per-mite predecir el futuro comportamiento del material y es primordial para la correcta elec-ción.
En esta tabla se muestra a modo orientativo los parámetros que más inÁ uyen en la selec-ción de una roca para un uso especiÀ co en la construcción. 
Tabla 2.   Importancia de las características tecnológicas de la piedra natural en relación con sus apli-caciones en construcción.Fuente: Manual de Rocas Ornamentales (2001)
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2.5. INNOVACIONES
Gran parte de los esfuerzos actuales están enfocados a una mejor caracterización de las roca, el desarrollo de nuevos ensayos y sobre todo en la parte de la restauración. A continuación se explican algunos proyectos relevantes. 
2.5.1. ARQUITECTURA HISPANO-MUSULMA-NA EN 3D
El Centro Tecnológico Avanzado de la Piedra (CTAP) en Andalucía desarrollo, junto con el El Patronato de la Alhambra y Generalife y el conjunto monumental de Medina Azaha-ra ,archivo digital de arte hispanomusulmán que consiste en el escaneo 3d de piezas sin-gulares del Museo de la Alhambra con la in-tención de divulgar, documentar y conservar el legado del arte Hispano-Musulman.
Este proyecto surge como parte de la investi-gación para la restauración de la Fuente de los Leones de la Alhambra.
2.5.2. TÉCNICAS DE PROSPECCIÓN NO DES-TRUCTIVAS
La prospección geológica se trata de las téc-nicas e investigaciones que se realizan para la localización de yacimientos; normalmen-te  deben hacer perforaciones para poder hacer un muestreo que permita el posterior ensayo. En la actualidad varias compañías y centros de investigación están desarrollando técnicas no destructivas y precisas para ha-cer esas investigaciones.
El Centro Tecnológico del Mármol, Piedras y Materiales (CTM)  ha desarrollado en los últi-mos años un proyecto de investigación para aplicar técnicas no destructivas como:
-Radar de Penetración en Tierra -Tomografía Eléctrica de Alta Resolución 
Que junto con los sistemas tradicionales como el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y los Sistemas de Información GeográÀ ca (GIS)permiten proyectar el planes de explotación de canteras reduciendo el consumo energé-tico y el volumen de residuos generado.
Foto 3. Ventana digitalizada.Fuente: CTAP
Foto 2. Escaneo con dispositi-vo láser  para digitalizaciónFuente: CTAP
Foto 4. León Digitalizado.Fuente: CTAP
Foto 5. ReÁ exiones de varias capas de subsuelo.Fuente: Ocsa Geofísica
Foto 6. Esquema en sección.Fuente: Ocsa Geofísica
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3. ESTADO DEL ARTE:                  TÉCNICO
3.1. PROCESO PRODUCTIVO
El proceso productivo engloba desde la ex-tracción del material en bruto, pasando por el proceso de elaboración, hasta la coloca-ción.
Antes de iniciar el proceso de extracción es necesario desarrollar estudios previos, explo-raciones, sondeos e investigaciones bastas para determinar la viabilidad de la actividad minera.  Este y todos los demás procesos re-quieren de maquinaria especializada dife-rentes en cada etapa y de profesionales de distintas ramas que intentan hacer cada par-te del proceso de la forma más óptima.
Dentro del sector se pueden encontrar varios tipos de empresas dedicadas a la produc-ción de roca ornamental, se clasiÀ caran en 3 grupos:
+Grupo A: Pequeños talleres que utilizan mé-todos antiguos para la explotación y herra-mientas rudimentarias para la elaboración. 
+Grupo B: Es el grupo más abundante. Con-formado por empresas de tamaño variado que realizan trabajos de extracción y elabo-ración de forma conjunta, pero tienen una gama de productos limitada.
+Grupo C: Reducido numero de empresas que cuentan con tecnología de punta y un amplio abanico de productos.
Figura 3. Cadena de Valor de la Roca OrnamentalFuente: Anexo VII, Informe Sectorial 2014. Cluster de la Piedra
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3.2. EXTRACCIÓN
La extracción o explotación  consiste en obtener un bloque primario generalmente prismático de dimensiones aproximadas de 10x7x6m. 
Este se subdivide en bloques secundarios que luego son escuadrados para obtener los blo-ques comerciales. Los bloques comerciales son transportados a los talleres de elabora-ción o son vendidos en bruto. En el caso de la pizarra se obtienen ranchones.
3.2.1. CANTERAS
“Las canteras son grandes macizos rocosos alterados por el hombre para extraer de ellos bloques de piedras con un volumen que pue-dan ser fácilmente transportados y trabaja-dos.” (Castellanos, Martín 1993)
La elección del diseño de la cantera y de los métodos y equipos para el arranque se ha-cen dependiendo de la ubicación del yaci-miento y del material a extraer. 
Las canteras pueden ser:
- A cielo abierto.Explotación superÀ cial tridimensional por des-monte de un terreno en planos escalonados. Estas a su vez se clasiÀ can en :         a.  Canteras en foso sobre terrenos llanos.     b. Canteras en ladera sobre terrenos en pendiente.      c. Canteras de nivelación sobre terrenos montañosos.
- Subterráneas.Explotaciones por debajo de la superÀ cie del terreno, se pueden clasiÀ car en 3 métodos:           a. Tunelado       b. Pilares grandes        c. Cámaras y pilares. 
En la actualidad la apertura de canteras a 
cielo abierto esta muy restringida por temas medioambientales,  por lo que se esta op-tando más por canteras subterráneas. Estas presentan beneÀ cio económico, al tener que mover menos material estéril y beneÀ cios cli-matológicos, al no verse afectados por las condiciones externas. 
 3.2.2. ARRANQUE El arranque es la operación que independi-za un bloque de roca del macizo rocoso.  El arranque se puede realizar de forma mecáni-ca o con perforaciones y voladura.  Normal-mente en una cantera se utilizan al menos dos equipos o técnicas de arranque conjun-tamente.
La elección del método de arranque respon-de a las características intrínsecas de la roca a extraer, teniendo que contemplar su com-posición, la abrasividad, dureza, porosidad, entre otros aspectos.
Foto 8. Cantera subterránea de pizarra. Fuente: Gobierno de Aragón
Foto 7. Cantera a cielo abierto, en ladera sobre terreno en pendiente  de crema marÀ l. AlicanteFuente Propia
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+ Arranque Mecánico:
    - Hilo diamantadoCable de acero trenzado (ø 5mm) al que se le insertan perlinas, anillos diamantados, de ø 10-11mm. Este hilo necesita de equipos eléc-tricos o hidráulicos para realizar el corte.
El hilo diamantado es de amplia utilización porque minimiza los desperdicios producidos en el corte, es mas rápido realizando el corte y tiene un bajo impacto auditivo.
    - Rozadora de brazoBrazo móvil de acero, de 3-8m de longitud, sobre el que se dispone una cadena de corte que pueden tener placas diamantadas o de carburo de tungsteno. 
    - Equipos de corte de DiscoDiscos de corte, de diámetro entre 1.5 y 3m, que pueden ser diamantados o de metal duro. 
    - Chorro de AguaBomba de alta presión que impulsa un chorro de agua a alta velocidad, que disgrega la roca.  Puede alcanzar hasta 6m de profundi-dad.  
    - Cuñas MetálicasEste es el procedimiento tradicional de corte de los bloques. La técnica se basa en hacer barrenos alineados donde posteriormente se insertan las cuñas y se golpean hasta lograr que las microÀ suras de la roca se unan y la quiebren. Se puede hacer por golpeo ma-nual o con cuñas hidráulicas. 
    - Lanza térmicaTubo de 6-8m de longitud donde se crea una combustión que produce una dilatación tér-mica diferencial por los diferentes compo-nentes de la roca creando la rotura.
+ Arranque con Perforación y Voladura:
Es una técnica utilizada para la extracción de rocas ígneas. Consiste en crear planos de cor-te delimitados con barrenos paralelos donde luego se insertan explosivos que provocan el desprendimiento de la roca. Este método se utiliza tanto para obtener el bloque primario como los secundarios. 
+ Otros Equipos:Todas las técnicas descritas anteriormente, se complementan con equipos para volcar, transportar y manipular los bloques extraídos. 
Foto 10. Equipo de corte con hilo diamantadoFuente propia
Foto 11. Rozadora de BrazoSIEMCALSA Foto 12. Cortadora de DiscoAlibaba Group
Foto 13. Chorro de AguaRocMaquina
Foto 14. Cuñas metálicas, manualesSIEMCALSA
Foto 15. Lanza TérmicaBit Tooth Energy
Foto 16. PerforadoraBit Tooth Energy
Foto 9. Hilo DiamantadoWanglong Group
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En este esquema se muestra el proceso para realizar el corte de un bloque primario con hilo diamantado y rozadora de brazo en una cantera a cielo abierto, el proceso es similar en una cantera subterránea. 
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Figura 4. Esquema proceso de extracción con Hilo Diamantado y Rozadora.Fuente: Manual de Rocas Ornamentales (2012)
1.
5.
3.
7.
2.
6.
4.
4. Corte vertical lateral con hilo diamantado5. Corte vertical lateral con hilo diamantado6. Corte vertical posterior con hilo diamantado7. Vuelco de bloque primario sobre cama de arena
1. Delimitación del bloque2. Corte de la cara inferior con rozadora de brazo3. Perforación de barreno vertical para pasar el hilo diamantado
Foto 17. Corte de bloque primario con rozadora (inferior) e hilo diamantado (superior). Mármol Marrón Emperador. Fuente Propia
Foto 18. Vuelco de bloque primario sobre cama de arena.Gobierno de Aragón 
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Otro ejemplo de los métodos de arranque en las canteras subterráneas es utilizando la ro-zadora  de brazo sobre columnas. Se proce-de a este método cuando la extracción se lleva a cabo en un solo nivel. 
Foto 19. Corte de bloque primario con rozadora AFGC Minería y Proyectos Foto 20. Extracción de bloque Vermont Quarries
Figura 5. Esquema proceso de extracción con Rozadora en cantera subterránea.Fuente: Manual de Rocas Ornamentales (2012)
1.
4.
2.
5.
3.
6.
4. Inserción de colchón hidráulico o neumático5. Desprendimiento del macizo6. Extracción de los bloques.
1. Corte vertical con rozadora de brazo soportada sobre columnas verticales2. Corte horizontal con rozadora de brazo3. Conformación de bloques comerciales 
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Figura 6. Esquema de producto obtenido en fases de producción.Fuente: Sociedad de Investigación y Explotación Minera de Castilla y León (SIEMCALSA)
Macizo Rocoso
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Placas para cubiertas
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PIZARRAS
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3.3. IMPACTO AMBIENTAL DE LA EX-TRACCIÓN
El proceso productivo de rocas ornamenta-les, como el de cualquier otro recurso minero, es una actividad con alto impacto sobre el medio ambiente.  En los últimos años ha in-tentado solventar este impacto con el esfuer-zo de particulares y de instituciones.
Dentro de las principales características posi-tivas de las rocas ornamentales, en relación a la sostenibilidad, se puede mencionar que los proceso de producción, al no necesitar de altas temperaturas, tienen un bajo consumo de energía comparado con el de otros ma-teriales. No es un material inÁ amable ni con-taminante, una de sus principales virtudes es su durabilidad y la facilidad que tiene para la reutilización.
A pesar de estos se pueden resaltar algunos puntos donde el sector aún adolece para mejorar el impacto de este producto. 
“El medio ambiente es el entorno vital: el sis-tema construido por los elementos físicos, biológicos, económicos, sociales, culturales y estéticos que interactuan entre sí, con el indi-viduo y con la comunidad en que vive, deter-minando la forma, el carácter, el comporta-miento y la supervivencia de ambos.”(Gómez y 
Gómez 2008. p.39)
El proceso de extracción en las canteras genera alteraciones del paisaje natural con consecuencias negativas para su entorno. 
3.3.1 . MODIFICACIÓN DEL PAISAJE 
La apertura de huecos y frentes de extrac-ción modiÀ can la morfología natural del te-rreno, para poder llegar a los yacimientos se deben crear caminos y pistas de acceso que suelen ser de gran magnitud.Las canteras son de composición heterogé-neas; muchas veces el material de calidad 
comercial se encuentra bajo otros materiales sin importancia comercial que deben remo-verse, generando así material de desecho compuesto de piedras, À nos y polvos. 
Este material estéril se extrae con maquina-ria pesada para luego llevarlo a una escom-brera, formando volúmenes geométricos infértiles y artiÀ ciales, con aspecto visual des-favorable cuando se encuentra cerca de asentamientos urbanos.
3.3.2. SUELO, VEGETACIÓN Y DRENAJE.
Para iniciar el proceso de extracción se eli-mina la capa vegetal, el suelo fértil y de for-ma directa o indirecta se elimina vegetación autóctona de la zona. La modiÀ cación del paisaje altera la morfología del recorrido del agua y el funcionamiento hidrológico natural con repercusión, junto con las otras acciones, sobre la Á ora y la fauna;  una de las conse-cuencia más negativa es el riesgo de erosión. Se han hecho esfuerzos por reservar el suelo fértil y fertilizar las escombreras.
F. 21. Vista aérea de cantera Fuente Propia F.22. Escombrera Monte CotoFuente: diarioinformacion
Foto 23. ModiÀ cación del paisaje. AlicanteFuente Propia
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3.3.3. CONTAMINACIÓN DE LA ATMÓSFERA Y LAS AGUAS SUPERFICIALES.
La utilización de maquinaria pesada y explosi-vos genera altos niveles sonoros; esto preocu-pa cuando las canteras están situadas cerca de poblaciones, lo cual es poco frecuente.
El polvo que se desprende al hacer las vola-duras y por el corte se acumula sobre los ar-boles diÀ cultando su posibilidad de regene-rarse y en algunos casos introduce plagas.  
Como muchos de los métodos de extracción requieren de agua para el corte, es usual en-contrar dentro de las canteras sistemas para el decantado y reutilización de estas aguas; aun así existe el riesgo de contaminación de las aguas superÀ ciales por elementos À nos y por las grasas o aceites procedentes del mantenimiento de las maquinarias. 
Para transportar los bloques a los talleres de elaboración el vehículo, según la normativa 
Española,  puede transportar  como máximo 30 toneladas (2 bloques aprox.) hasta un ra-dio de 100 km. La cantidad de trayectos a realizar depende del tamaño y producción de cada cantera.
3.4. RESTAURACIÓN DE CANTERAS Y ESCOMBRERAS
El proceso de restauración de las canteras tiene la intención de recuperar la capacidad productiva original del territorio, o la crea-ción de un uso alternativo. Actualmente las empresas de extracción deben tener planes para la recuperación de la cantera que se pueden realizar a medida que avanza la ex-tracción o una vez terminado el ciclo pro-ductivo de la cantera.
Las canteras se pueden restauran en base di-ferentes objetivos, dependiendo de la ubica-ción de la misma, su dimensión, morfología  y del capital económico que se disponga. (ver 
Figura 8)
Figura 7. Interrelación entre las alteraciones y elementos del medio natural.Fuente: Manual de Rocas Ornamentales, 2001 (p.466)
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Las restauraciones pueden ser de carácter: -Agropecuario -Forestal -Reserva natural y recuperación de hábitat -Recreativo -Industrial y urbanístico -Vertederos controlados
El objetivo además de solventar la perdida de calidad del paisaje es reducir riesgos de deslizamiento, integrarla con el paisaje natu-ral y restaurar la Á ora y fauna afectada. En al-gunas canteras también se realizan acciones de restauración morfológica para intentar re-cuperar la forma original y el sistema Á uvial natural. (ver Foto 26)
Existen distintas aproximaciones para resol-ver  temas de estabilidad, aspecto, reinstau-ración de la vegetación y obras de drenaje; cada aproximación responde a las caracte-rísticas particulares de cada proyecto.
3.5. IMPACTO HUMANO
Además del riesgo que implica para la salud el trabajo en cantera y plantas de elabora-ción, es un trabajo altos índices de siniestrali-dad laboral.  Algunos países no cuentan con legislaciones laborales restrictivas creando condiciones de trabajo deÀ cientes en cuan-to a la seguridad del personal. 
A nivel Europeo se hace cada vez mas énfa-sis   en la seguridad laboral; los clúster y aso-ciaciones empresariales del sector redactan guías y realizan conferencias con respecto a este tema. 
El proyecto SAFEQU, con la colaboración de varios centros de investigación y apoyo gu-bernamental, busca crear nuevas herramien-tas y materiales didácticos para promover la seguridad laboral en canteras.
Foto 24. Vehículo para transporte de bloques.Fuente: Volvo Trucks
Uso Agrícola
Uso Agrícola
Uso Forestal
Uso Forestal
Uso Recreativo
Uso RecreativoFigura 8. Esquemas de recuperación de cantera con dife-rentes conÀ guraciones y usos.Fuente: Manual de Rocas Ornamentales
Foto 26. Propuesta de restauración morfológica para can-tera en Tarragona.Fuente: Martín y Bugosh (2014)
Foto 25. Restauración de PaisajeFuente: resecol.eeza.csic.es
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3.6. ELABORACIÓN 
La elaboración de las rocas ornamentales contempla los procesos y tratamientos que se le hacen al bloque comercial para conse-guir hacerlo apto para la colocación. 
3.6.1.  ELABORACIÓN DE MÁRMOL Y GRA-NITO
 La elaboración del mármol, el granito y de otras rocas ornamentales es similar, con dife-rencias dependiendo de las características de dureza y abrasividad de cada roca.
El proceso de elaboración depende mucho del tipo de producto que se quiere obtener al À nal. Para la elaboración de planchas es un proceso diferente al de la elaboración de losetas y se utilizan maquinarias diferentes. 
Se puede describir el proceso en diferentes etapas generales:
    a. Corte Primario o AserradoConsiste subdividir el bloque en piezas de menor espesor.Una de las maquinarias mas utilizadas en este proceso es el telar multiÁ eje,  este hace un movimiento de vaivén mientras una platafor-ma va elevando gradualmente el bloque de roca, obteniendo así planchas 2-3 cm de es-pesor. 
Cuando se quiere obtener productos cua-drados o rectangulares con dimensiones constantes, como es el caso de las losetas, el proceso de corte se realiza con un corta blo-ques con disco, que va cortando tiras que no sobrepasen los 60cm de ancho con espeso-res ajustables, esta maquinaria es apta para rocas de dureza media, luego estas tiras se pasan por la desdobladora que  corta la pie-za horizontalmente dándole el espesor À nal.
    b. Refuerzo Posterior
En el caso de algunos mármoles se pone un refuerzo en la cara posterior para mejorar las prestaciones físicas. Después del aserrado se secan las planchas dentro de unos hornos para luego colocar una lamina de À bra de vidrio adherida con resina.
   c. EnmasilladoEn algunas rocas después del corte primario pueden aparecen pequeñas À suras que se deben tapar. Para hacerlo, se utiliza material de baja granulometría de la misma roca y una masilla de polímero para tapar posibles grietas y poros. Se deja secar por completo.
   d. Tratamiento superÀ cial.Aunque las rocas ornamentales pueden te-ner diferentes acabados superÀ ciales, uno de las más utilizados es el pulido. Se consigue ha-ciendo pasar las planchas un tren de pulido que pueden tener entre 8-12 cabezales para los mármoles y entre 12-36 para los granitos. 
En estos cabezales se colocan unas muelas que van aÀ nando la superÀ cie, la granulome-tría de las muelas va en grado decreciente, terminando con la más À na que da el brillo.
El pulido se puede hacer también con una pulidora manual o con pulidora de puente. Ademas del pulido existen otras terminacio-nes que se pueden hacer en esta etapa o mas adelante. 
Una vez À nalizado el pulido, u otro tratamien-to de la plancha se procede al almacena-miento de la misma tanto par venta a otros comerciantes o para elaboración y coloca-ción por la misma empresa.
    e. Corte Existen diferentes maquinarias especializadas para los cortes, uno de los mas utilizados son las sierras con disco diamantado o con car-buro de silicio. Pueden tener entre 25-100 cm de diámetro.
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Con este mecanismo, se pueden encontrar con doble sierra en paralelo o en sentido transversal, con sierras múltiples, sierras puen-te, con cabezal móvil, con control numérico, etc. 
Para piezas más elaboradas y por encargo, se realizan trabajos con fresadoras y equipos de corte con chorro de agua. 
    f. OtrosAdemas de los descrito anteriormente, algu-nas piezas se calibran y se biselan, siempre que sea necesario en las losetas.
   g. ClasiÀ caciónSe hace una clasiÀ cación À nal dependien-do de las característicos de apariencia del material resultante. Es realizada por operarios que examinan los colores, homogeneidad, presencia de grietas, entre otras, para deter-minar diferentes categorías.
Foto 27. Bloques Comerciales en Taller            Fuente Propia
Foto 28. Telar multiÁ ejes                                       Fuente Propia
Foto 29. Cortabloques                                                      Breton
Foto30. Enmasillado  F.Propia
Foto 34. Tren de Pulido de Planchas                                 Breton
Foto32. Refuerzo        F.Propia
Foto31. Enmasillado    F.Propia
Foto33. Muela Pulido  F.Propia
Foto35. Cortadora    F.Propia Foto36.ClasiÀ cación F.Propia
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3.6.2. ELABORACIÓN DE PIZARRAS
El proceso de elaboración descrito a conti-nuación es para pizarra de cubierta, este es uno de los principales usos de la pizarra. Se explica dentro del trabajo por ser un proceso donde se logra exfoliar la roca hasta conse-guir los espesores deseados.
    a. Exfoliado PrimarioConsiste en la división del ranchón en blo-ques  de menor dimensión, 30-35 cm de altu-ra, para poder ser cortados en la sierra. Esta exfoliación se puede hacer con martillos me-cánicos, exfoliadoras mecánicas y otros equi-pos, siempre aprovechando la los planos de esquistosidad propios del material. 
    b. SerradoSe cortan los bloques con sierras de disco dia-mantado, para conseguir bloques en forma de paralelepípedos, llamados tochos, con dimensiones ligeramente superiores a las que tendrá el producto À nal.Los tochos se mantienen mojados para facili-tar el lajado posterior.
    c. Exfoliación FinalSe dividen los tochos en lajas de espesores entre 20 y 30 mm para luego exfoliar las pla-cas en espesores de 3 a 8 mm, obteniendo así los espesores comerciales. Se puede hacer de forma manual, con un operario golpeando una espátula en el can-to del tocho, o de forma mecánica, con maquinaria especializada que produce un choque sobre la placa con una espátula au-tocentradora.
    d. Dimensionado Se realiza con tijeras, guillotinas y troquelado-ras o con sistemas automáticos.
    e. Selección, clasiÀ cación y embalado.Se hace una clasiÀ cación À nal dependiendo de los espesores, rugosidades e imperfeccio-
nes creando diferentes calidades, luego son embaladas y almacenadas. 
Foto 37. Serrado     CAFERSA
Foto 38.  Tochos    CAFERSA
Foto 39. Exfoliadora     Magog Schiefer Foto 40. Exfoliación Manual   K08
F. 43. Embalaje    Carlos PradaF.42. Control     Stone Export
Foto 41. Dimensionado Mecánico y Troqueladora  CAFERSA
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3.6.3. ACABADOS SUPERFICIALES
La apariencia de las rocas ornamentales de-pende de su color, tamaño de grano y tex-tura, esta última varia en gran medida por el acabado superÀ cial que tenga la roca. 
Los distintos acabados superÀ ciales inÁ uyen en las características tecnológicas de las rocas pudiendo otorgarle rugosidad, para logar una superÀ cie antideslizante, o, en un caso desfavorable, un acabado muy abrasi-vo puede hacer que la roca sea más propen-sa a sufrir por las acciones medioambientales.
Este aspecto de la elaboración de las rocas ornamentales esta en constante evolución ya que diferentes compañías y centros de in-vestigación buscan lograr nuevos aspectos y métodos más eÀ cientes para lograrlos.
Cabe destacar que no todos los acabados son apropiados para todas las rocas, la com-patibilidad de ambos depende de la dureza y composición de la roca. La mayoría de los acabados se pueden hacer tanto de forma manual como mecánica perfeccionando la homogeneidad y tiempos de ejecución.
Dentro de los acabados más utilizados des-tacan:
    - PulidoSuperÀ cie lisa y brillante que se logra tras ha-cer pasar las rocas por una serie de abrasivos mecánicos. Es el acabado que más resalta los colores de las rocas.
    -ApomazadoLogra una superÀ cie lisa pero mate, se consi-gue también mediante abrasión, pero sin la etapa À nal de brillado.
    - Abujardado o LabradoSe golpea la roca con un martillo, o se pasan rodillos, conformado por relieves piramidales 
logrando una textura plana y de rugosidad homogénea.
    - Flameado:Sobre una superÀ cie lisa se aplican altas tem-peraturas con mecheros de oxiacetileno, el impacto térmico provocan el desprendimien-to de esquirlas y partículas. Como resultado se obtiene una superÀ cie rugosa con aspecto vitriÀ cado. Este acabado se aplica solo en los granitos.    - Cepillado/Envejecido:Se utilizan cepillos con púas dimanadas o me-talizadas que provocan el desprendimiento de las partículas menos adheridas, logrando un aspecto rugoso pero suave al tacto.
    - Aserrado/Cortado:Es el acabado liso y sin brillo que queda lue-go de hacer el corte primario de los bloques, característico por la presencia de las huellas de la maquinaria de corte.
    - Ranurado/Acanalado:Se rebajan franjas en la roca para lograr ra-nuras paralelas que aumenten la resistencia al deslizamiento, también se utiliza por moti-vos estéticos. Este tratamiento es compatible con otros.
    - Lajado o PartidoSe aprovechan los planos de sedimentación o de esquistosidad para separar las rocas. Se puede hacer de forma manual con cinceles o con maquinaria hidráulica. El resultado es una superÀ cie irregular de relieve destacado.     - Arenado o GranalladoLogra un aspecto similar al apomazado. Se obtiene por la proyección de partículas a presión a través de una boquilla.
    - Productos QuímicosPueden ser tratamientos anti-grafÀ ti, hidrófu-gos, resinas protectoras, entre otros.
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Partido                                                               Abujardado o Labrado                                  Flameado
Aserrado o Cortado                                         Apomazado                                                    PulidoFoto 44. Acabados SuperÀ ciales Fuente: Stone Material Detail 2013. Material & Detail master studio. Chalmers University of Technology.
Foto 45. Acabados SuperÀ ciales Fuente: Cluster del Granito (2012)
Foto 46. Mármol con protección químicaFuente: Fila Solutions Foto 47. Abrasivos para distintos acabados superÀ ciales. Fuente: Kumex
Cepillado o Envejecido                                   Arenado                                                           Ranurado
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3.7. IMPACTO AMBIENTAL DE LA ELA-BORACIÓN
3.7.1. LODOS
Son los eÁ uentes de la transformación de las rocas, cargados de partículas À nas proce-dente del corte y con presencia de aditivos como la cal y la granalla, en el caso de rocas duras.
García y Gómez (2012) exponen que “en el caso del mármol el aserrado de 3,000m2 pro-duce 600t de residuos. Por otro lado, los con-sumos de agua en dicha operación son de aproximadamente 1,5m3/m2 de chapa ase-rrada.”(p.417)Los talleres de elaboración cuentan con sis-temas para el tratamiento de los lodos, en depósitos de decantación con el usos de Á oculantes se clariÀ ca el agua tanto para la recirculación como para el vertido seguro en la red publica. Como resultado se obtienen residuos de granulometría À na que son lleva-dos a vertederos o son reutilizados en otras industrias.
“En el caso del mármol y calizas marmóreas se producen en orden de 170kg de residuo seco por metro cubico tratado y en el caso del granito se estima 1.6 t de residuo seco por telar por día de trabajo.” (García y Gómez 2012 
p.424)
Los residuos secos de mármol y calizas mar-móreas se componen de cuarzo y huntita,su utilidad es similar a la del carbonato cálcico. Mientras que en los de granito se componen de silicatos y oxido de hierro procedentes del corte, suelen aparecer trazas de óxidos de estaño y plomo.
3.7.2. RESIDUOS ESTÉRILES
El proceso productivo de roca ornamental es de bajo rendimiento, la actividad en el mejor de los casos “no superan, salvo raras excep-
ciones, la cifra del 20%, es decir de  cada 100 m3 de roca explotable se aprovechan 20m3 y se desechan como estériles los 80m3 restan-tes.”(García y Gómez 2012 p.427)
El vertido de estos estériles se debe realizar en condiciones de seguridad y cumpliendo con la legislación ambiental.
3.8. APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS 
3.8.1. APROVECHAMIENTO DE LODOS
Existe un gran esfuerzo de investigación y desarrollo de programas para el aprove-chamiento del lodo de rocas ornamentales, cuentan con apoyo institucional a nivel Eu-
Foto 51. Residuo de decantación de lodo de elaboración.Fuente: Recyslurry
GráÀ co XX. Porcentajes de extracción de rocas Elaboración Propia
Foto 48. Estériles de canteraFuente: canteiros
Foto 49. Utilización del agua para corte con disco.Fuente: viaconsulting
Foto 50. Depósitos para de-cantando.Fuente Propia
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ropeo. El principal problema de la reutiliza-ción de estos residuos es garantizar el secado completo y heterogeneidad del color.Actualmente ya se utilizan como relleno en algunas industrias pero se siguen probando nuevas aplicaciones, dentro de las más co-nocidas destacan:
-Cerámica-Industria del papel-Rellenos de pigmentos-Rellenos plásticos (por PP y PVC)-Tratamiento de suelos sulfatados ácidos-Fertilizantes-Desulfuración de humos-Mezclas bituminosas-Productos de resina de mármol-La recuperación del plomo de las baterías-Producción de carbonato de sodio-Aplicaciones de la industria de hierro y acero-Industria del vidrio-Moquetas
El proyecto Recyslurry, con el soporte de va-rias empresas y centros de investigación, rea-lizo una investigación acerca de posibles usos de estos lodos y realizo pruebas y ensayos.(ver 
fotos 52-54)
3.8.2. APROVECHAMIENTO DE ROCA ESTÉRIL
En el caso de los residuos de cantera y elabo-ración de granitos y mármoles, el mayor por-centaje se destina a la fabricación de áridos. Una de las principales aplicaciones es para bases de carreteras; para este À n, según nor-mativa, se deben realizar ensayos que espe-ciÀ quen propiedades de: naturaleza e identi-À cación, geométricas, mecánicas, ausencia de impurezas, inalterabilidad y adhesividad. 
Otros de los usos de estos materiales son en la fabricación de cemento, de terrazo y már-mol artiÀ cial. La compatibilidad para estas in-dustrias depende de la composición de las rocas. Por otra parte el basalto se utiliza para hacer la lana de roca.
Foto 53. Aglomerado con polvo de mármol.Fuente: Recyslurry
Foto 54. Bloques de hormigón con polvo de rocas.Fuente Recyslurry
Foto 52. Muestras de aglomerados con lodo.Fuente: Recyslurry
Foto 56. Mármol triturado.Fuente: MarisolSaez Foto 57. Trituradora de rocasFuente: Bolivia Trituradora
Foto 55. Gavión con roca trituradaFuente: Stone Texture
3. Estado del Arte Técnico
 Las Rocas Ornamentales como material de revestimiento en ediÀ cación: reporte sobre estado actual  y tendencias 35
3.9. NORMALIZACIÓN 
Llopis (2012) explica que “La normalización es uno de los instrumentos técnicos en los que se apoya la industria para garantizar la calidad de los productos y servicio.
Las normas establecen un criterio objetivo que debe tener un producto, bien o servi-cio.”(p.188-189)
Este criterio nos sirve luego como parámetro de comparación entre diferentes productos y como primer indicador de calidad o idonei-dad técnica de un material.
3.9.1. MARCADO CE
El marcado CE, de Conformidad Europea, se utiliza para identiÀ car que un producto o ser-vicio cumple con los requisitos legales y téc-nicos establecidos por el Comité Europeo de Normalización.
“Los productos que cumplen con las normas armonizadas y que, por tanto, son idóneos para su uso, son reconocidos por el marcado CE, que es el que posibilita su libre circulación por la Unión Europea. Este marcado CE que-da expuesto en el producto a través de un logotipo.” (Bustillo, Calvo 2005. p.37)
El marcado es “de carácter obligatorio para todos los productos colocados, de manera permanente en las obras tanto en ediÀ ca-ción como de ingeniera civil, y siempre que exista una norma armonizada de los mismos.” 
(FCTGG2 2012 p.27)
Para poder hacer el marcado en algún pro-ducto se establecen actividades que debe realizar el fabricante  para comprobar que cumple con requerimientos y calidades exigi-das, tales como:
-Un muestreo para obtener piezas signiÀ cati-
2. Federación Centro Tecnolóxico do Granito de Galicia.
vas del material a evaluar.
-DeÀ nición de los criterios de aceptación que deben tener los materiales a elaborar.
-Realización de ensayos antes de lanzar el producto al mercado para conÀ rmar que cumple con la normativa vigentes, estos per-mite deÀ nir las propiedades que el fabricante debe declarar.
- Implantación de un sistema de control para los productos de fabrica y los procesos.
- Declaración de conformidad del producto por parte del fabricante.
- Marcado CE con una etiqueta identiÀ cativa en el embalaje o palé.
El marcado aplica para un producto no para un tipo de piedra.
La normativa  establece los requisitos especi-À co que deben cumplir las rocas para un uso (baldosas, placa, plaqueta, adoquín, bordi-llo, pizarra) y ubicación (pavimento/reves-timiento, exterior/interior, bóveda y techos) en particular, además deÀ ne los ensayos que deben llevarse a cabo para determinar que el producto cumple con los parámetros esta-blecidos. 
La normativa también señala los periodos y regularidad con que deben hacerse los en-sayos de comprobación o control, luego de haber realizado el ensayo inicial. A continuación de muestra una tabla que re-laciona las normativas vigentes que aplican en cada caso de utilización.
Foto 58. Marcado CE Construmatore
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3.9.2. ENSAYOS DE CONTROL
En nuestro caso de estudio, de revestimientos verticales, los ensayos requeridos son los que aplican a Piedra Natural. Placas para reves-timientos murales. Requisitos (UNE-EN 1469) y Productos de Piedra Natural. Plaquetas. Re-quisitos (UNE-EN 12057).
- Requisitos Dimensionales  UNE-EN 13373DeÀ niendo tolerancias mínimas de las di-mensiones del espesor, longitud, anchura y escuadrado; ángulos y formas especiales; localización, profundidad y dimensión de los taladros y ranuras de anclajes; planicidad de las placas. 
- Resistencia a la Flexión UNE-EN 12372 o UNE-EN 13161Con este control se obtiene, en megapasca-les, el Valor inferior Esperado (ViE) de la resis-tencia a Á exión del material, que sirve para deÀ nir el espesor de las piezas.
-Resistencia a los anclajes UNE-EN 13364Se realiza cuando las placas van a ser À jadas mecánicamente, con el objetivo de compro-bar que la pieza no romperá con el anclaje propuesto.  
- Absorción de agua a presión atmosférica UNE-EN 13755Esta característica va asociada a la porosi-dad de la roca y se expresa en %, cuando una roca supera el 6% se exige que la suje-ción de las placas al soporte sea con À jacio-nes mecánicas a modo de fachada ventila-da.
-CoeÀ ciente de absorción de agua por capi-laridad UNE-EN 1925“Se realiza cuando la porosidad abierta de la roca sea superior a 1% y en zonas con riesgo de desarrollar fenómenos de ascensión capi-lar como en zócalos, cornisas, losas de bal-cón, etc.” (FCTGG 2012 p.31)
-Resistencia a la Heladicidad UNE-EN 12371Aplica para revestimiento exteriores. Los valo-res dependen del emplazamiento que vaya a tener el material. Tras determinar los ciclos de hielo/deshielo se miden alteraciones físi-cas como perdida de masa, À suras, escama-duras y se comprueba la resistencia a Á exión u otra propiedad relevante.
-Resistencia al envejecimiento por choque térmico UNE-EN 14066Permite predecir cambios estructurales de las rocas causador por cambios de temperatu-ra.
-Sensibilidad a los cambios en la aparien-cia producida por los ciclos térmicos UNE-EN 16140Su objetivo es revelar posibles cambios de to-nalidad en los mármoles y calizas y posibles oxidaciones en rocas con partículas de mine-rales metálicos. 
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Tabla 3. Relación Producto - NormaElaboración Propia
 Las Rocas Ornamentales como material de revestimiento en ediÀ cación: reporte sobre estado actual  y tendencias 37
-Resistencia del mármol a los ciclos de calor y humedad pr-EN 1630Algunos mármoles pueden perder resistencia debido a “fenómenos de cohesión granular debidos a la anisotropía térmica que presen-tan los cristales de calcita.” (FCTGG 2012 p.32)
-Resistencia al impacto de cuerpos duros UNE-EN 14158Después de determinar el espesor de la pla-ca se realiza la prueba considerando esfuer-zos de Á exión por acciones de sismos y del viento. El espesor debe ser capaz de absor-ber estas acciones.
-Determinación de la densidad aparente y de la porosidad abierta UNE-EN 1936“Cuanto mayor sea el peso especiÀ co apa-rente, menor es la porosidad y menor sera el coeÀ ciente de absorción de agua,”(Llopis 
2012 p.177) e inversamente.  Una roca porosa es mas susceptible a ser ataca por agentes químicos o por el agua.
-Denominación petrográÀ ca UNE-EN 12407Análisis de la composición mineral, química y física. Se hace con un estudio macroscópico y microscópico, donde se observa la presen-ta de À suras, las dimensiones de los cristales que componen la roca, existencia de poros, etc. El fabricante debe especiÀ car la clasiÀ ca-ción comercial y petrográÀ ca de la piedra así como el origen y el color usual.
-Reacción al fuegoLas rocas ornamentales se consideran Clase A1, no combustibles. Con la excepción de ro-cas que tengan en su masa mas de 1,0% de materia orgánica, en este caso se debe rea-lizar el ensayo correspondiente.
-Cristalización de sales solubles UNE-EN 12370Es una característica asociada a la durabili-dad de la roca, aplica para fachadas exte-
riores ubicadas en zonas con altos niveles de contaminación atmosférica y cuando la po-rosidad de la roca sea superior a 5%. “La per-dida de masa después del ensayo no debe superar, en general, el 1%.” (FCTGG 2012 p.34) 
-Aspecto UNE-EN 1469Se debe hacer un muestreo que reÁ eje las posibles variaciones de color y textura. No constituye un motivo de rechazo, se utiliza para la aceptación del material entre el su-ministrador y el propietario.
Tabla 4. Ensayos Piedra Natural para FachadaFuente: Guía para el diseño, construcción y manteni-miento de fachadas en piedra natural (2012)
 Tabla 5.Ensayos De Alterabilidad según tipo de RocaFuente: Instituto de Promoción de la Cerámica (2007)
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3.9.3. CONSIDERACIONES
Las rocas ornamentales no son materiales ho-mogéneos, al ser un material natural es nor-mal que aparezcan imperfecciones. Parte de su atractivo son los colores, texturas, pre-sencia de vetas, y variaciones de apariencia propias de las piedras. 
Estas variaciones además de su valor estéti-co, pueden signiÀ car cambios en la compo-sición mineral, estratiÀ cación, inclusión metá-lica, fracturación,  entre otros factores que son imposible de modiÀ car en el proceso de elaboración; es normal que no todas las pie-zas obtenidas tenga exactamente las mismas características.
Esto no quiere decir que las rocas no se pue-dan utilizar en la construcción solo, que a diferencia de otros materiales como las ce-rámicas, metales y vidrios,  es mas comple-jo “establecer una marca de conformidad a normas para una gama amplia de productos de ambientes geológicos de formación tan dispares.” (Llopis 2012 p.196)  Por otra parte, este marcado no siempre se lleva a cabo por las empresas comercializa-doras. Muchos profesionales compran roca ornamental para ediÀ cación aunque no tenga el marcado y si lo exigen es para un proyecto de gran magnitud donde necesi-tan esta garantía. Además este marcado es solo a nivel europeo, en la actualidad uno de mercado más importantes es de exportación a países fuera de la Unión Europea que re-quieren otro tipo de certiÀ cación o ninguna.
2.4.4. ORGANISMOS RELACIONADOS
AENORAsociación Española de Normalización y CertiÀ cación.www.aenor.esEncargado del desarrollo de normas técnicas y certiÀ caciones en España.
CENComité Europeo de Normalización.www.cen.euDesarrollo de normas europeas y documen-tos técnicos en relación con diversos produc-tos, materiales, servicios y procesos. Reúne a los Organismos Nacionales de Normalización de 33 países europeos.
EOTAOrganización Europea de Idoneidad Técnicawww.eota.euFomenta la libre comercialización de produc-tos de construcción del mercado europeo y la información de las características y presta-ciones de los productos.
CTECódigo Técnico de la EdiÀ caciónwww.codigotecnico.orgDelimita, a nivel de España, las exigencias básicas que deben tener los ediÀ cios y sus ins-talaciones. 
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Figura 9. Ejemplo Declaración Conformidad pro-ductos de Roca Ornamental.Fuente: Grupimar.
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3.10.  MERCADO ACTUAL
Aunque la roca ornamental siempre ha sido un componente muy importante en la cons-trucción es en las ultimas décadas cuando hace un salto importante, impulsado por las nuevas tecnologías, la propagación de los mercados y la mejora de los transportes. El mercado actual de las rocas ornamentales es, como muchos otros, un mercado global caracterizado por el intercambio de produc-tos, tecnologías y conocimientos entre dife-rentes países.
Price (2001) explica que “A grandes rasgos, en el mundo de la roca ornamental pude decirse que hay “naciones productoras”, “naciones procesadoras” y “naciones consumidoras”. Las primeras aportan los bloques explotados en bruto. Las procesadoras realizan el manu-facturado –corte, pulido y terminado- de la roca.” (p.18)
Es una industria compleja donde se pueden presentar distintos escenarios; algunas nacio-nes compran material en bruto para luego hacer el proceso de elaboración ya sea para uso interno o para exportación, otras nacio-nes que no son grandes productoras impor-tan la mayor parte de la roca ornamental. También se da el caso de naciones extrac-
toras que desarrollan centros de elaboración en otros países para disminuir costes. Aunque el coste de transporte suele ser elevado se compensa con el bajo coste de elaboración.
Gutiérrez (2004) aclara que “Cada vez son más las empresas que apuestan por la internacio-nalización de su actividad. 
El posicionamiento en mercados muy com-petitivos, que demandan elevados niveles de calidad y diseño, ha provocado una im-portante evolución tecnológica, con la auto-matización de muchas labores y la estanda-rización de los productos. Esta situación está concediendo un papel fundamental al capi-tal, con lo que aparece un nuevo concepto de empresa, más profesionalizada y donde los departamentos de I+D representan uno de los mayores valores frente a la competiti-vidad.”(p.186)
El mercado internacional es muy exigente, las herramientas promocionales por excelencia son la Calidad y el Precio À nal. Cada vez más se buscan rocas homogéneas, con pocas variaciones cromáticas e imperfecciones.
En el año 2012 el Á ujo de importación y expor-tación alcanzo los 50 millones de toneladas, siendo un 53.2% material en bruto.
Tabla 6. Producción Mundial Neta de Piedra NaturalFuente: XXIV Report 2013 Marble and Stones in the World
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Aunque tradicionalmente el mercado de las 
rocas ornamentales estaba mayormente en manos europeas, nuevos países se han intro-ducido con gran impacto dentro del mer-cado de extracción y elaboración, ubicán-dose en la actualidad como los lideres. En la siguiente tabla se muestra la evolución de la producción en cantera por país.
Esta producción depende de las situaciones y de la economía particular de cada país, in-Á uye también la cantidad de inversión que se haga en construcción e incluso de la canti-dad de horas laborales. 
3. Estado del Arte Técnico
Foto 59. Stock de Bloques Comerciales. Mármoles Hermanos Beltrá S.L. AlicanteFuente Propia
Foto 60. Stock de Planchas. Luis Sánchez Diez. AlicanteFuente Propia
Foto 61. Plaquetas de Mármol Crema MarÀ l embalado para exportación.  AlicanteFuente Propia
Tabla7. Mayores producciones mundiales y rendi-mientos teóricosFuente: XXIV Report 2013 Marble and Stones in the World
Figura 10. Mapa de Mayores Producciones MundialesElaboración Propia
30,000 - 40,00010,000 - 20,000
000 Toneladas 5,000 - 7,0001,000 - 3,000
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En las siguientes tablas se detallan las varia-ciones de valores  de las cantidades de inter-cambios de los principales países.
Para ponerle una escala estos números  cabe aclarar que un bloque comercial de roca or-namental tiene aproximadamente:  
Los datos varían dependiendo de cada can-tera y material.
Las estadísticas muestran que el mercado de la roca ornamental ha tenido un crecimien-to importante y constante durante las últimas décadas siendo positivo en unos aspectos y negativo en otros. En el Manual de Rocas Or-namentales (2001) enumeran algunos:
+ OPORTUNIDADES:
“- Mayor diversiÀ cación.- Mejora de la calidad y el diseño de los pro-ductos.- Aprovechamiento racional de los recursos naturales mediante el fomento de la investi-gación minera.- Reducción de costes y aumento de la com-petitividad mediante la mejora de recursos técnicos y humanos.- Posibilidad de potenciar esfuerzos comer-ciales y promocionales mediante el fomento de cooperación entre empresas.
+ AMENAZAS
- Previsible exceso de oferta, provocado por los fuertes incrementos de la capacidad de producción y la disminución en el crecimien-to de la demanda.- “Guerra” de precios entre las empresas del sector, provocadas por la situación de des-equilibrio entre oferta y demanda.- Especulación con los derechos mineros de la piedra natural.- Fuerte agresividad comercial de los produc-tos competidores.”(p.39)
Tabla 8. Variaciones de valores de cantidades de intercambios de los principales países Exportadores.Fuente: XXIV Report 2013 Marble and Stones in the World
Tabla 9. Variaciones de valores de cantidades de intercambios de los principales países Importadores.Fuente: XXIV Report 2013 Marble and Stones in the World
F62. Bloque ComercialFuente Externa
Dimensiones: 3.00 1.50  1.50 m 
Volumen: 6,75 m3
Densidad: 2,700 kg/m3
Peso Aprox: 18 Toneladas
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3.11. PRINCIPALES CENTROS DE INVES-TIGACIÓN Y SOPORTE DEL SECTOR
3.11.1.CENTROS DE INVESTIGACIÓN, DESA-RROLLO E INNOVACIÓN (I+D+I)
Son centros fomentados por iniciativa guber-namental que buscan fortalecer los produc-tos y las empresas con el À n de aumentar la competitividad a nivel internacional. 
Las compañías de gran envergadura  suelen tener sus propios departamentos de I+D para el desarrollo y mejora de productos; cuando las compañías son de menor escala suelen hacer asociaciones y para así integrar esfuer-zos.
La mayoría de los centros de I+D+i relaciona-dos con el sector de las rocas ornamentales tienen dentro de su carpeta de servicios:
- Laboratorios para el ensayo y consultoría para certiÀ cación de productos de roca or-namental. - Servicios de asesoría técnica y formación.-Consultoría para el diseño de productos y tecnologías.-Desarrollo de prototipos y patentes.-Programas para disminuir el impacto am-biental del sector.
Principales centros en España:
+ CTAP Centro Tecnológico Avanzado de la Piedractap.esAlmería, Andalucía. (2002)Fundación privada fomentada por empresas de la piedra de Andalucía. Ofrecen soporte técnico y transferencia de resultados de in-vestigaciones.Realizan soporte para la digitalización 3D, de-sarrollo de tratamientos químicos y mecáni-cos y valorización de sub-prodctos.
+C+T=anCorporación Tecnológica de Andalucía.corporaciontecnologica.comSevilla, Andalucía. (2005)Abarca investigación de distintas ramas y dentro de la rama de ediÀ cación y construc-ción han desarrollado distintos productos.
+ CTGFundación Centro Tecnológico del Granito de Galicia.fctgranito.esPontevedra, Galicia.(2012)Cuentan con un departamento de ingeniera para el cálculo de estructuras de ingeniera y ediÀ cación.
+ CTMCentro Tecnológico del Mármol, Piedras y Materiales.www.ctmarmol.esCehegín, Murcia.(2001)Trabajan con el desarrollo de técnicas de prospección no destructivas, desarrollo de re-cubrimientos con nanotecnología para me-jorar la superÀ cie de la roca.
+ GeoartecGEOARTEC Technical Solutions, S.Lgeoartec.comZaragoza, Aragón. (2000)Empresa que surge con base tecnológica en la Universidad de Zaragoza, se focalizan en el técnicas de limpieza y restauración de los materiales pétreos naturales.
+ INTROMACInstituto Tecnológico de Rocas Ornamentales y Materiales de Construcción.www.intromac.comCáceres, Extremadura. (1988)Realizan investigaciones en relación a la sos-tenibilidad de la construcción.
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A nivel internacional destaca:
+IMM CarraraInternacionale Marmi e Machine Carrara SpACarrara, Italia.Se compone da varias sub-organizaciones enfocadas a distintas actividades como la promoción, investigación de la piedra y nue-vas tecnologías, laboratorios para ensayos e innovación. Además hacen publicaciones anuales recogiendo los datos estadísticos de la industria y el mercado de la  roca orna-mental a nivel mundial. 
3.11.2. ASOCIACIONES EMPRESARIALES 
En España existen distintos clúster3 en las co-munidades más importantes del sector. Se enfocan en hacer asesoramientos y consul-toría y formación acerca de temas técnicos, administrativos y tecnológicos; velan por los intereses comunes de la agrupación. Mucha de la difusión de información se debe a los clúster.
+Asociación Clúster del GranitoPontevedra, Galiciaclustergranito.com
+Clúster de la Pizarra de GaliciaOrense, Galicia.clusterdapizarra.com
+Clúster de la Piedra NaturalCehegín. Murciaclusterpiedra.com
+Federación Española de la Piedra NaturalMadrid, España.Agrupa y deÀ ende los intereses de la industria a nivel nacional, se encarga de promoción local e internacional.
A nivel internacional:+EUROROC
3. “Concentraciones geográÀ cas de compañías e institucio-nes interconectadas en un campo en particular.” Michael Porter (1988).
European & International Federation of Natu-ral Stone IndustriesFrankfurt, Alemaniawww.euroroc.netAsociación de empresas a nivel europeo que busca coordinar intereses en común.
+NSCNatural Stone CouncilNueva York, EE. UU.naturalstonecouncil.orgOrganización que une distintos intereses de la industria; se encarga de promover el pro-ductos, fomenta la formación y la difusión de información. 
+MIAMarble Institute of AmericaOhio, EE. UU.marble-institute.comFuente de información de estándares de buenas practicas, productos y aplicación de las rocas ornamentales. 
3.11.3. FERIAS Y EXHIBICIONES: 
Las ferias son una plataforma para la comer-cialización de productos y equipos a nivel internacional, aquí se suelen exponer los úl-timos avances tecnológicos y las tendencias del mercado.
MARMOMACC Verona, Italia.
XIAMEN STONE FAIRXiamen,China. 
STONE-TECNürnberg,Alemania.
COVERINGS Chicago, EE. UU.
SINGAPORE STONE FAIRSingapur.
MSAFRICA & MIDDLE EASTCairo, Egipto.
STONA Bangalore, India.
NATURAL STONE   Estambul, Turquía.
BIG 5 Dubai, EAU. 
YUNFU STONE FAIR Yunfu,China. 
MIDDLE EAST STONEDubai, EAU. 
VITORIA STONE FAIRVitória, Brasil.
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3.11.3. PLAN ESTRATÉGICO DE LA AGRUPA-CIÓN EMPRESARIAL INNOVADORA DE LA PIEDRA NATURAL.
El Clúster de la Piedra Estratégico en el año 2010 realiza este plan, conscientes de que la industria de la piedra en España se ve en una situación de estancamiento, causada princi-palmente  por:
- La crisis del sistema À nanciero que afecto directamente el sector inmobiliario y de la construcción.
- El mercado competitivo creado por la cre-ciente globalización.
- Las economías emergentes con gran com-petitividad exportadora por su mano de obra barata. 
- La estructura nacional del sector que esta conformado en su mayoría por pequeñas empresas con un radio de acción reducido.
Entienden que este sector ha llegado a un punto de inÁ exión y que una de las vías que tiene para adecuarse al cambio es la innova-ción, con el descubrimiento de nuevas téc-nicas o aplicaciones. Opinan que esta situa-ción es una oportunidad para crecimiento del sector si se hacen impulsos en conjunto con acciones que permitan mejorar el sector internamente y el posicionamiento interna-cional. 
El Centro Tecnológico del Mármol realizó una encuesta a aproximadamente 50 empresas para percibir las necesidades tecnológicas que el sector tendrá que afrontar.
Hay una tendencia por parte de las empre-sas para introducir tecnología orientada a reducir costes y mejorar la calidad de los pro-ductos.  Enfocándose principalmente en los procesos de extracción, para mejorar los ren-
dimientos en cantera y por la creciente preo-cupación medioambiental.
Las vías que las empresas del sector conside-ra más importantes para mejorar la competi-tiva son:
-En el proceso de extracción: la detección de À suras en nuevos aÁ oramientos antes de su explotación. 
-En el proceso productivo, diseño de produc-tos con nuevas prestaciones de seguridad y eÀ ciencia energética.
- Fomentar la cultura del diseño en piedra na-tural.
- Interés en el desarrollo de nuevos sistemas de anclaje en fachadas y el análisis de los as-pectos clave de cada sistema de anclaje.
- Mejorar la imagen de la piedra entre pres-criptores y consumidores.
Dentro de las empresas del sector la cultu-ra de la innovación tecnológica se recono-ce como un factor importante pero no esta presente dentro de muchas empresas. Acu-
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Figura 11. Patrón de innovación tecnológica en las empre-sas del sector del mármol. Procesos sensibles a la realiza-ción de actividades de innovación tecnológica.Fuente: Clúster de la Piedra.
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den a los centros de I+D+i en casos puntua-les principalmente para adquirir información y servicios técnicos como análisis y ensayos, el desarrollo tecnológico todavía tiene poca presencia. 
Aunque existe fomento publico  e incentivos À scales para la realización de actividades de I+D+i son pocas las empresas que son redu-cidas.
El Plan Estratégico, luego de hacer una aná-lisis  del sector, deÀ ne unos objetivos y lineas estratégicas a seguir.
+ Objetivo 1: Consolidación de la estructura productiva y desarrollo de la excelencia em-presarial.
+ Objetivo 2: Potenciar la estrategia comer-cial  en el mercado interior.
+ Objetivo 3: Internacionalización.
+ Objetivo 4: Mejora de la capacidad tecno-lógica de las empresas.
+ Objetivo 5: Reducción del impacto medio ambiental en toda la cadena de valor.
3.12. NUEVAS TECNOLOGÍAS PARA LA PRODUCCIÓN.
3.12.1. MAQUINARIAS
La técnica de corte con hilo diamantado se introdujo de forma comercial en el 1978 en las canteras de mármol Carrara en Italia. Este fue un gran avance ya que signiÀ co reducir de tiempos y desperdicios. 
Uno de los elementos que están en constante evolución e innovación son las maquinarias y herramientas para corte y elaboración. En la actualidad se busca crear maquinarias  más rápidas, precisas y multitareas; muchos de los 
procesos que anteriormente eran manuales ahora se realizan con maquinaria especiali-zada.
Existe una amplia gama de equipos de corte operados con control numérico computari-zado (CNC), se pueden encontrar variantes con la cabeza de corte giratoria u otros con la superÀ cie de trabajo móvil. 
La tecnología del hilo diamantado esa explo-rando nuevos límites con las máquinas mono hilo con eje móvil que permiten hacer cortes 
Foto 63. Maquinaria monohilo Fuente: Pellegrini
Foto 64. Telar Multihilo, con hilo de diamanteFuente: Marmoracc
Foto 65. Corte ondulado con maquinaria monohilo.Fuente: Lithos Design
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en diferentes ángulos. Para el proceso de aserrado de los bloques esta cobrando im-portancia el telar multihilos.
Por otra parte se pueden encontrar unidades que funcionan como centros de moldeado, corte y torneado con control numérico a 5 ejes que permiten la creación de elementos especiales mediante la  utilización de distin-tas herramientas.
Toda la industria de la extracción y procesa-miento esta siendo cada vez más estudiada desde el aspecto de optimización y reduc-ción de tiempos, también con un enfoque sostenible, se hacen más análisis acerca de la carga ambiental que representa cada etapa tanto en consumo de energías como gasto de agua. Actualmente las rocas orna-mentales, en tableros y plaquetas, cuenta con una declaración ambiental  realizada por EUROROC (European & International Fe-deration of Natural Stone Industries).
La clasiÀ cación del material y control de ca-lidad se hace actualmente con un operario especializado de forma manual y visual. Se está desarrollando procesos para hacer un reconocimiento de las piezas por media de sistemas automatizados capaces de identi-À car defectos y de separar las piezas en di-ferentes categorías. Se hace con un espec-trofotómetro que proporciona información sobre el espectro del color en las rocas. 
También de pueden encontrar sistemas de almacenamiento automatizados y software especializado para hacer una mejor gestión dentro de los almacenes. 
Hay empresa que han desarrollado sistemas para mejorar la trazabilidad de los bloques y tablas, mediante la identiÀ cación de cada producto obtenido. Estos sistemas arrojan in-formación sobre el rendimiento obtenido del 
3. Estado del Arte Técnico
Foto 67. Distintas herramientas del ShapeMill, centro CNC de corte y moldeado a 5 ejes para mármol y granito.Fuente: Breton 
Foto 66. NEW CHAMPION PLUS 2200Fuente: Prussiani
Foto 69. Comparación entre pieza antes de aplicar el tratamiento de homogeneización (izquierda) y después de aplicar el tratamiento (derecha).Fuente: CTAP
Foto 68. Etiquetado de planchas.Fuente: IDStone
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bloque o conjunto de bloques, haciendo un inventario de forma automática con informa-ción À able sobre stock de productos.
3.12.1. TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
+Grabado láser de alta resolución para gra-bar sobre la superÀ cie de las rocas  sin gene-rar desperdicios, este proceso se solía hacer con chorro de arena. 
+Impresión digital ultravioleta, es una técnica que permite imprimir sobre las rocas de forma permanente con un secado que utiliza tec-nología ultravioleta.
+Tratamientos para la homogeneización de las tonalidades superÀ ciales de las rocas.
+Tintes decorativos  para rocas ornamenta-les, formado por la mezcla de un colorante soluble y disolvente adecuado tal como la cetona o el alcohol,  estos tintes tienen la capacidad de penetrar los poros. Luego de aplicarlos se debe poner un sellante para protegerlo.
+Resinas RemoviblesSirven para la protección temporal de ele-mentos susceptibles a sufrir deterioro durante la obra. La resina resiste impacto, abrasiones, Á exiones y desgaste.  
Se compone de polímeros en base de vinilo, disolventes y otros aditivos. Son compatibles con varias rocas tanto con superÀ cie plana como tridimensional.
+ Nanorecubrimientos Funcionales
Anti-grafÀ ti Sin modiÀ car el color de las rocas logra prote-ger del grafÀ ti.. 
AntibacteriasBasados en nanopartículas de plata para lo-gar una superÀ cie anti bacterias y hongos.
 Recubrimientos SuperhidrofugantesEstos supondrían un ahorro económico en tareas de limpieza y un beneÀ cio ecológico por la disminución de uso de detergentes en superÀ cies de piedra como fachadas de edi-À cios.
Recubrimientos Fotocatalíticos y Autolim-piantes.Por imprecación de nanopartículas de molé-culas de Dióxido de Titanio (TiO2) que se oxi-dan bajo la acción de radiación ultravioleta degradando las sustancias contaminantes presentes en el aire. Luego estas partículas son arrastradas por la lluvia.
Foto 71. Protección removible de resinaFuente: CTAP
Foto 72. Producto hidrofobizante y oleofobizante basado en nanopartículas. No es un producto sellante Fuente: Nano Systems S.L.
Foto 70. Tintes decorativos para granitos.Tenax.
48 4. Estado del Arte Arquitectónico
 Las Rocas Ornamentales como material de revestimiento en ediÀ cación: reporte sobre estado actual  y tendencias 49
4. ESTADO DEL ARTE                   ARQUITECTÓNICO
4.1. EVOLUCIÓN HISTÓRICA Y CON-TEXTO
Siguiendo una rápida línea cronológica, la piedra ha tenido siempre grandes atractivos no solo para la À gura actual del arquitecto como profesional. Está claro que ha abas-tecido un vasto patrimonio arquitectónico y ornamental a nivel mundial durante siglos, y que ha acompañado la creación de gran-des hitos que hoy día hacen parte del patri-monio de la humanidad. 
Su capacidad mecánica y expresiva como material ornamental desde los principios de la arquitectura, han permitido su presencia pro-longadamente hasta nuestros días en distin-tos ámbitos de aplicación. Ya no solamente se aplica en la intervención de arquitecturas con cierto valor histórico, sino en renovadas e innovadoras envolventes que han producido nuevas identidades en distintos enclaves con diversos usos y programas.  
Si bien es cierto que su papel estructural se ha ido reduciendo hasta llegar a ser inexistente en la arquitectura contemporánea gracias a nuevas tecnologías como el hormigón arma-do y el acero, no le ha impedido continuar ejerciendo un rol hoy día más encaminado hacia la imagen y corporeidad. Ya no son so-lamente sus cualidades de resistencia y per-durabilidad las que encabezan el listado de exigencias constructivas y comerciales, sino su capacidad expresiva perceptible en sus múltiples variedades cromáticas, factor que le ha hecho posible continuar su uso y apli-cación en diversos formatos para exteriores e interiores.
Lo que está claro es que a pesar de haber sufrido un olvido como material tectónico, ha 
adquirido paulatinamente una nueva identi-dad y de imagen apoyada en un nuevo con-cepto de materialidad que continua emulan-do la solidez y durabilidad que le caracteriza.
Al aproximarnos al siglo XX, se hace más evi-dente esta nueva noción en la que en el contexto europeo, se difunde su aplicación como envolvente de aplacado ligero con un amplio impacto en la reducción de sus espe-sores. 
Sera en parte por el estímulo del Movimien-to Moderno con sus distintos representantes, que se traslada su uso inmediato como en-volvente exterior donde la ligereza se enten-día como atributo de modernidad, un fenó-meno que se ira prolongando posteriormente hasta nuestros días, en una apuesta en cons-trucciones gobernadas por la innovación y las nuevas tecnologías de aplicación de la misma en la arquitectura.
ReÁ ejo de este fenómeno es fácilmente per-ceptible. Históricamente el oÀ cio del cantero había sido materializado en el artesano que moldeaba la roca arrancada de la monta-ña, hasta llegar a adaptarla a la medida del ser humano. Hoy día con la industria transfor-madora existente, se ha sustituido el rol del 
Foto 73. EdiÀ cio Goldman & Salatsch. Adolf Loos 1910.Fuente: cargocollective
Foto 74. EdiÀ cio Goldman & Salatsch. Adolf Loos 1910.Fuente: Thomas Ledl.
Foto 75. Pabellón Alemán en Barcelona. Mies Van der Rohe 1929.Fuente Externa
Foto 76. Bloque de onix para la reconstrucción del pabe-llón 1986.Fuente: Jordi Miralles
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artesano por poderosas máquinas que han permitido un salto cualitativo hacia la inno-vación y la mecanización de procesos. En el caso de España su consideración como acti-vidad industrial es muy reciente. Es a partir de los años sesenta en que adquirió importancia como sector de la industria minera, llegando a tener un mayor desarrollo en la década de los noventa con un amplio desarrollo tecno-lógico y velocidad de crecimiento.
4.1.1. CONTEMPORANEIDAD
Lo cierto es que con estas nuevas tecnolo-gías, los procesos de industrialización se han ido encaminando a un amplio abanico de productos que son resultado de un riguroso circuito de extracción y adaptación a diver-sos formatos de aplicación en los que se en-cuentran desde baldosas de pavimentación, hasta aplacados para fachadas.
Sin embargo, en lo que respecta a los apla-cados “como en tantos otros campos, la so-lución constructiva más recomendable no está establecida. Si los aplacados amortera-dos tienen una adherencia dudosa, los apo-yados en À jaciones puntuales presentan una fragilidad preocupante” (Avellanda 1999 p. 8) 
Con esta sugerencia no lejana de la realidad, nos expone un panorama en el que se han establecido diversas soluciones constructivas que se han focalizado en fórmulas de poco espesor con “anclajes poco soÀ sticados y sus-ceptibles de ser «personalizados», por el color y granulometría de los áridos o por su trata-miento superÀ cial.” (Avellanda 1999 p. 8)
En esta medida, la Á exibilidad existente a la hora de catalogar los productos en este cam-po, obedece a la misma corriente tecnológi-ca que ha generado la multiplicidad de solu-ciones donde el panel de fachada resultante se ve condicionado por diversos factores no solo de rendimiento y durabilidad, sino inclu-so estéticos y compositivos. 
4.1.2. ALIGERAMIENTO 
“Una característica muy importante de la construcción contemporánea es la tenden-cia general hacia el aligeramiento, conse-cuencia de las grandes prestaciones de los nuevos materiales y de la evolución general hacia sistemas cada vez más prefabricados.” 
(Azpilicueta y Araujo 2012)
El resultado de esta lucha por aligerar las construcciones a través de revestimientos cada vez más delgados, está orientando la industria a la búsqueda de la prefabricación de mecanismos encaminados hacia la per-fección técnica y constructiva derivada de las exigencias más comunes de envejeci-miento y comportamiento frente a la intem-perie.
Lo cierto es que existe un mercado de facha-das especializadas en el que los aplacados 
Foto 77. Patente de modulo prefabricado de fachada de piedra. 1991F: Richard A. Merlau
Foto 79. Fachada con paneles prefabricado de hormigón y roca ornamental. Garcés y Soria. 1992Fuente: Andrés Fraga
Foto 78. Panel de aligerado de roca ornamental Fuente: Panelium
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de roca ornamental han adquirido un reno-vado protagonismo considerablemente no-torio, en distintos productos cuyos sobrenom-bres parecen alejarse de sus orígenes, hacia una piedra cada vez más artiÀ cial.
4.2. COLOCACIÓN
Existen diversos tipos de sistemas de coloca-ción de fachadas y revestimientos de roca ornamental. “La estandarización o , simple-mente, la uniÀ cación de criterios de coloca-ción no están solucionados apropiadamente, debido a la complejidad y heterogeneidad de propiedades mecánicas.” (Instituto Valenciano 
de la EdiÀ cación 2011)
El objetivo de este capitulo es enumerar estos sistemas y señalar los principales factores a considerar para revestimientos verticales.
4.2.1. ELECCIÓN DEL SISTEMA
La correcta selección de una roca ornamen-tal en conjunto con el correcto sistema de colocación son factores esenciales para el éxito y la durabilidad del aplacado.
 Hay factores intrínsecos de la roca que inÁ u-yen en la durabilidad del conjunto, así como factores ambientales, de emplazamiento y uso del proyecto que pueden contribuir a mejorarlo o empeorarlo.
En la construcción contemporánea se pro-yecta mayormente con dos tipos aplacados: sin cámara de aire y con cámara de aire. La diferencia consiste, como aclaran sus nom-bres, en que uno va adherido al cerramiento y el otro se coloca dejando una separación del cerramiento. 
Cada uno responde a necesidades particu-lares considerando: la altura del ediÀ cio, rapi-dez de ejecución, precisión y costo.  Los crite-rios de diseño y de dimensionamiento de las piezas para revestimiento varia dependiendo 
de la tipo de aplacado que se elija. 
Durante la vida útil de la fachada actuaran distintas acciones que se deben tomar en cuenta al momento de proyectar y calcular la fachada. El CTE establece estas como fun-damentales: -Peso Propio -Presión del Viento -Acciones Sísmicas 
Estas acciones dan lugar a esfuerzos que actuaran sobre la fachada, y determinan el espesor À nal que tendrán de las placas y el reparto de cargas en los anclajes.
 4.2.2. APLACADOS SIN CÁMARA DE AIRESon revestimientos de paramentos exteriores con placas de roca ornamental unidas direc-tamente a la hoja exterior de cerramiento.
La altura máxima permitida es de 5 plantas en caso que cuente con varillas de seguri-dad, de lo contrario solo se permite una plan-ta.  Se componen de:
- Cerramiento posterior:Es la fabrica que servirá de soporte para el aplacado. Su espesor, masa y rigidez se de-ben corresponder con el peso del aplacado.
- Placas:Piezas de roca ornamental, el CTE recomien-da no deberán ser de menos de 30mm en ex-teriores y de 2mm en interiores. Las dimensión máxima permitida son 600mm de largo, para que puedan ser manejadas y ajustadas por un solo operario, y el peso 40kg.
-Anclaje:Componentes metálicos inoxidables que aseguran las placas al cerramiento posterior.
-Separadores:Elementos que se ubican entre las placas para absorber las diferencias de formato.
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- Juntas:Fraccionamiento de los paños de fachada para absorber movimientos y dilataciones.
-Mortero de agarre:
Mortero de cemento o adhesivos no cemen-tosos para adherir las placas al cerramiento.
-Rejuntado:Relleno de las juntas con lechada de cemen-to o mortero de cemento de árido À no.
Los tipos de aplacado sin cámara de aire se separan en:Dentro de las principales problemas que pre-senta este tipo de aplacado podemos men-cionar: la posible deformación de las placas, la entrada de agua por las juntas o la reten-ción de agua en el mortero de agarre, que podría ser luego expulsada por las juntas.  Esto se pudiera evitar con algunas medias preventivas antes de colocar el aplacado.
4.2.3. APLACADOS CON CÁMARA DE AIRE
Actualmente este el sistema por excelencia para  la construcción de fachadas con roca ornamental. 
Se compone de varias capas que, según Ave-llaneda (1999), “dan una respuesta bastante completa al conjunto de exigencias técnicas que hoy debe cumplir la fachada; resistencia y estabilidad de las placas, impermeabilidad al agua, aislamiento hidrotérmico, aislamien-to acústico, resistencia al fuego, À abilidad de la solución, facilidad de puesta en obra.” (p.9)  Los partes principales se pueden separar en:
-Placas:El espesor, nunca inferior a 3mm, y la dimen-sión dependerán del cálculo de la fachada.
Tabla 10. Compatibilidad entre soportes y anclajesFuente: Los Revestimientos de Piedra (1999)
Figura 12. ClasiÀ cación de anclajesElaboración PropiaFuentes: 1. Guía para el diseño, construcción y manteni-miento de fachadas de piedra natural (2012)2. Sistemas de construcción en piedra (2008) 
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 Se recomiendo utilizar una roca compacta y homogénea.
-Anclajes:Existe un amplio catálogo de modelos de an-clajes, podemos encontrar soluciones com-patibles con cualquier tipo de soporte. Se pueden clasiÀ car atendiendo a diferentes características. (Ver GráÀ co XX p.xx) Muchos de los sistemas de sujeción están patenta-dos por diferentes compañías y necesitan de operarios capacitados para poder realizar la ejecución.  
Deben cumplir requisitos de ajuste y reglaje, resistencia a la corrosión, resistencia mecáni-ca,  seguridad, resistencia al fuego y simplici-dad.
-Aislamiento térmico:Se utiliza para aislar el espacio interior de las condiciones ambientales exteriores. Pueden encontrarse de distintos tipos y propiedades.
-Cámara de aire:Independiza la roca ornamental de cerra-miento interior reduciendo la transmitancia térmica y mejorando la impermeabilización.
- Soporte:Continuos: cerramientos de albañilería u hor-migón. Discontinuos: subestructura que recibe los an-clajes y transmite las cargas la estructura del ediÀ cio.
“No existe una empresa especiÀ ca que cons-truya la totalidad de la fachada ventilada. Existen diferentes industriales que son coordi-nados por el contratista general.(Suministra-dor de las placas de piedra, del aislamiento, fabricante de los anclajes...). Esta situación también implica que el diseño técnico de la fachada lo debe desarrollar íntegramente el proyectista.” (Avellaneda 1999)
F. 80. Aplacado À jado con adhesivo y varilla de retención.Fuente: Pinaresca
Foto 81. Anclaje oculto regu-lable, con unión mecánica al soporteFuente: Halfen
Foto 82. Anclaje oculto no regulable À jado con morteroFuente: Pinaresca
Foto 83. Anclaje visto regulable, con subes-tructura metálicaFuente: SB Fijaciones
Foto 84. Fachada ventilada con subestructura metálica, anclajes ocultosFuente: Condor
Foto 85. Fachada ventilada con anclaje oculto À jado a soporte con tacos expansivos.Fuente: Cluster del Granito
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4.2.4. ROCA CON ESPESOR
La construcción con piedra maciza en la actualidad es muy reducida se limita a pro-yectos especíÀ cos y particulares. Este tipo de construcción se basa en la utilización de elementos prismáticos de para formar muros portantes.
Aunque es una técnica perfeccionada a lo largo de siglos, con ventajas técnicas y valor arquitectónico suele ser más costosa y pesa-da, factores determinantes para la construc-ción actual.
4.2.5. ROCA APROVECHADA
Consiste en utilizar fragmentos de piedra re-manentes del proceso de extracción y ela-boración; las técnicas más conocidas son los gaviones y los revestimientos con costeros, que son la cara irregular de los bloques obte-nidos en la cantera. 
Presentan un atractivo económico por tratar-se de un material de poco interés estético y medioambiental por aprovechar un material residual que de otra forma fuera desechado.
4.2.6. ROCA TENSADA
Aprovechando las cualidades mecánicas de las rocas, se proyectan elementos construc-tivos con bloques de piedra maciza que se unen a través de un elemento tensor como cables o barras de acero; se utilizan, depen-diendo del caso, resinas para unir las piezas.
4.3. MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA
La durabilidad de la fachada depende del cuidado que se le de, hay medidas de pre-vención que si se hacen correctamente pue-den asegurar mayor duración funcional y estética. Se recomienda hacer inspecciones visuales periódicas por lo menos cada dos años incluyendo un reportaje fotográÀ co, por 
Foto 86. Perpiaño Fuente: Manuel Vaqueiro SL Foto 87. Muro de Perpiaños Fuente: Granitos del Val
Foto 88. Muro con sillares de piedra, 30cm de espesor.Museo de la Piedra en Nasu, Kengo KumaFuente: Takashi Hira
Foto 89. Fachada con aplacado de costeros de granitoEscuela de Altos Estudios Musicales. Antón García-AbrilFuente: fctgranito
Foto 90. Muros de cerramiento de gavión. Fuente: ColectivoMX
Foto 91. Muros de cerra-miento de gavión. Fuente: PyC Abanza
Foto 92. Arcos de roca tensada, Iglesia del Padre Pio, Renzo Piano 2004.Fuente: Lino M.
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otra parte la limpieza de la fachada se debe realizar periódicamente dependiendo del tipo de roca, acabado superÀ cial, el material de rejuntado, entre otros. La limpieza puede ser húmeda, mecánica o química. 
Húmeda: la acción del agua sobre la roca ablanda la suciedad que luego es removida con la ayuda de cepillos, existen diferentes métodos de limpieza húmedos desde agua a presión hasta agua atomizada. 
Mecánica: es la eliminación de suciedad su-perÀ cial instrumentos o con chorro de abra-sivos.
Químico: con ácidos, básicos o disolventes orgánicos; se deben aplicar con precaución para no ocasionar daños permanentes.
Existe otra gama de productos impregnantes con la intención de proteger la piedra para facilitar el posterior mantenimiento y limpieza, estos productos hacen que la superÀ cie sea hidrófuga o incluso oleófuga. 
4.4. DETERIORO DE LAS ROCAS 
“El agua- en estado liquido, solido, gaseoso o por sus cambios de estado- es una de las causas principales de deterioro; puede pro-ducirse de muchas formas.
Puede transportar sales nocivas, contami-nantes o gases al interior de la propia piedra, donde provoca cambios químicos.”(Hugues, 
Steiger y Weber. 2008)
Al evaporarse el agua estas sustancias que-dan alojadas dentro de la piedra pudiendo causas alteraciones como las eÁ orescencias y cristalización.  En climas fríos el agua que se aloja dentro de los poros y À suras puede ge-nerar rotura cuando se congela. Otros factores que afectan la durabilidad del materiales son:
-La temperatura, en especial las Á uctuacio-nes importantes, ya que pueden provocar À suras. -Los vientos, pueden causar erosión por las partículas que arrastra-Los animales, las plantas y algas o líquenes.
Otro tipo de problema se genera por la in-compatibilidad de materiales, tanto entre di-ferentes rocas como con los materiales cons-tructivos. el oxido puede afectar la roca, por esto los anclajes y À jaciones siempre deben ser de acero inoxidable.
Los componentes de algunas maderas pue-den producir decoloración de en la roca, y el uso de morteros inadecuados tanto para la À jación de las piezas como para los rejunta-dos pueden afectar las rocas.  
Se pueden tomar medidas de prevención con como los mencionados anteriormente, que protegen las rocas de algunos agentes, pero no siempre logran solventar estos pro-blemas y se deben realizar periódicamente. “La única forma de prevenir el deterioro es un diseño correcto y la construcción con los tipos de piedra adecuados.”(Hugues, Steiger y We-
ber. 2008)
Foto 93. Edifcio Amoco, durante el proceso de cambio de piezas.Fuente: wje
Este rascacielos de 80 plantas, se construyo en Chicago, EE. UU. en el 1972.  
La fachada se proyecto con piezas de mármol Carrara de 127 x 107 x 32 mm y soportes de ace-ro inoxidable; aunque el sistema fue sometido a pruebas y ensayos antes de colocarlo en el 1979 se podían evidenciar por lo menos 230 piezas À su-radas.
La rotura fue producto de los cambios térmicos que fueron debilitando las rocas.
Aunque ningún panel cayo, en el 1991 se cam-biaron las aproximada-mente 44,000 placas de mármol por granito.
56
4.5. PRODUCTOS COMERCIALES
En el mercado de rocas ornamentales se puede encontrar mucha variedad, tanto de materiales como de colores, tamaños y for-matos. Es un producto que permite personali-zación y cortes a la medida dependiendo de la necesidad del proyectista. 
Los formatos suelen variar dependiendo del país y de las compañías pero en general se pueden encontrar los siguientes:
Se pueden encontrar:Planchas con formatos de aproximadamen-te 2.70 x 1.50m y espesores de 2-3cm; 
Plaquetas que generalmente van de 60x80, 60x60, 40x40, 20x20cm....,con espesores de 1-2cm, piezas de pequeña dimensión pre-montadas sobre una malla.
Piezas como adoquines, bordillos, peldaños de escaleras. 
Áridos y derivados de las rocas, normalmente con un À n más constructivo que arquitectó-nico. 
4.5.1. ELABORADOS DE PIEDRA
Dentro de las tácticas que se utilizan para aprovechar los residuos de la elaboración de las rocas ornamentales se encuentran los Terrazos, que son piezas sobre una base de cemento donde se incrustan gránulos de mármol; pueden llevar o no pigmentos y otros materiales. La granulometría y los colores pueden variar permitiendo diferentes diseños y combinaciones.
La principal ventaja que presentan es que son económicos y reciclados, pero no tienen mu-cha presencia dentro del mundo del diseño actual, con algunas excepciones puntuales.
En las últimas décadas han surgido nuevos materiales que emulan las rocas ornamenta-les.  Se han perfeccionado las técnicas de los aglomerados hasta conseguir productos con prestaciones mecánicas y físicas equivalen-tes a las de la roca ornamental, que al contar una fabricación controlada, con resultados más homogéneas. 
Se pueden encontrar aglomerados de cuar-zo, aglomerados de mármol y porcelánicos compactos sintetizados. Mientras que los aglomerados ofrecen superÀ cies más duras, resistentes y uniformes, los porcelánicos ade-mas permiten espesores más delgados y a su vez formatos de mayores dimensiones.
El aspecto característico de las rocas tampo-co es exclusivo ya, se ha logrado imitar la su-perÀ cie veteada y variada con gran similitud.
Esto ha motivado a la industria de las rocas ornamentales a reinventarse, buscando nue-
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Figura 13. Formatos comercialesElaboración propia.
Foto 94. Terrazo Fuente: Stil Bain
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vas aplicaciones, en algunos casos extrapo-lando soluciones de otros materiales para mostrarse competente dentro del mercado.
4.5.2. COMPUESTOS
Además de los ya mencionados se pueden encontrar otros productos comerciales que utilizan roca ornamental, normalmente apo-yándose  en la tecnología de compuesto o compuestos tipo sándwich para llevar la roca ornamental a otro nivel con nuevas y mejores características. 
Muchas veces con la intención es aligerar y adelgazar el material, otras para aportarles otra propiedad que la roca carece y otras es para 
4.6. MATERIALES COMPUESTOS
Cada material tiene características particu-lares que pueden ser tanto ventaja como desventaja para un uso en particular.  
Los materiales compuestos surgen como la combinación de 2 o más materiales logrando aumentar la eÀ ciencia de cada una de las partes por separado, creando un nuevo ma-terial. El uso de materiales compuestos ha sido objeto de grandes desarrollos y evolución, la eÀ ciencia de los materiales compuestos polí-meros ha causo que el principio se extendie-ra rápidamente a los metales (aleaciones) y la cerámica.
Los materiales compuestos se componen de una matriz que une las À bras, y un material de refuerzo que pueden ser unidireccional o multidireccional.
4.6.1. MATERIALES COMPUESTOS TIPO SÁND-WICH
Tienen la misma intención de los compuestos con la diferencia de que en este caso es una suma de partes que continúan existiendo a pesar de la matriz y del refuerzo. 
Foto 95. Mármol Marrón EmperadorFuente: Luis Sánchez Díez
Foto 96. Baldosa cerámica Fuente: azulejos gres proce-lánico
Foto 97. Aglomerados de Cuarzo Fuente: nferias
Foto 98. Espesores porcelánico técnicos, en algunos caso se hace un laminado de las piezas uniendo dos o más. Fuente: hgstones
Figura 15. Compuesto con estructura de panel de abeja Fuente: kth.se
Figura 14. Esquema de materiales compuestosFuente: Oan Sahito
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Algunos ejemplos de los compuestos tipo sándwich son los compactos laminados, el vidrio laminado, paneles con estructura de panal de abeja.
Se ha experimentado una creciente preocu-pación por poder reciclar estos materiales ya que es difícil separar cada una de las partes luego de que estas se combinan. Esto ha mo-tivado la utilización de À bras menos  naturales o vegetales.
4.7. PRODUCTOS COMERCIALES DE ROCA ORNAMENTAL
A continuación se identiÀ can y muestran los productos para revestimientos verticales, tan-to para interior como para exterior presentes, principalmente, en el mercado Español. 
Los productos que se muestran a continua-ción son una cantidad reducida del total de productos disponibles en el mercado, se eli-gen como ejemplos por estar bien documen-tados y por representar una tendencia que se puede ver en otros productos. Se puede encontrar una misma tecnología desarrolla-da por varias empresa distintas. Aunque no se mencionen en este trabajo otras compa-ñías, tanto a nivel europeo como internacio-nal, cuentan con productos con característi-cas similares.
De forma general se pueden clasiÀ car en:  (PE) Láminas de poco espesor (CS)Compuestos tipo sándwich (P) Prefabricados (O) Otros
4.7.1. LÁMINAS DE POCO ESPESOR (PE)
Consiste en piezas de rocas ornamentales de espesores milimétricos a las que se les ad-hiere un refuerzo posterior para mejorar sus características. Se componen principalmen-te de pizarras aunque hay empresas que las 
fabrican con otros tipos de rocas. Dentro de las principales ventajas que presentan desta-can:- Poco espesor y peso.- Se pueden obtener piezas de grandes di-mensiones.- Permiten hacer curvas.- Dependiendo del refuerzo posterior pueden ser translucidos. 
4.7.2. COMPUESTOS TIPO SÁNDWICH (CS)
Dentro de esta categoría caben todos los productos que utilizan una subestructura de refuerzo para reducir el peso de los aplaca-dos, obtienen la misma apariencia y mantie-nen la À rmeza de las piezas.
Se destinan principalmente para fachadas donde las exigencias de peso son importan-tes; muchos de estos materiales se utilizan en los interiores de cruceros y aviones por ser materiales capaces de conjugar el lujo y la ligereza 
4.7.3. PREFABRICADOS (P)
Productos comerciales que buscan crear una superÀ cie de roca ornamental conjugando piezas de pequeño formato, las recopiladas en este trabajo tienen en común que utilizan superÀ cies rusticas lo que les permite un ma-yor margen de imperfección en las juntas.
4.7.4 OTROS (O)
Dentro de este grupo se engloban los pro-ductos fruto de exploraciones tridimensiona-les que buscan potenciar la expresividad del material logrando superÀ cies tridimensiona-les. 
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+ PE_01. PIEDRA FLEX
Compañía : PiedraFlexUbicación : España 
VARIEDADES-Acabado opaco-Acabado translucido
COMPONENTESSuperÀ cie : Pizarra o Cuarcita
Soporte: Tipo 1- OpacoResina de Poliéster
Tipo 2 - Traslucido Fibra de Vidrio con resina de poliéster 
ESPECIFICACIONES:Espesor : 2mmDimensiones:120x61 / 240x90 / 251x61 / 210x150 cm Las dimensiones varían dependiendo del tipo de roca. Peso : 1.5 -  2kg/m2
USORevestimiento vertical, interior y exterior.
INSTALACIÓN RECOMENDADAAplacado DirectoEn interior con cola de contacto de un solo componente; para exterior con cola de con-tacto bi-componenete. Para el relleno de juntas, mortero con base de cemento.
Se recomienda colocar una protección al material con  productos de impregnación re-pelentes de agua y aceites.
Foto 100. Encolado de super-À cie para instalaciónFuente: PiedraFlex
Foto 101. Instalación de piezaFuente: PiedraFlex
Foto 102. Relleno de juntasFuente: PiedraFlex Foto 103. Corte de las piezasFuente: PiedraFlex
Foto 104. Aplacado exterior.Fuente: PiedraFlex
Foto 99. PiedraFlexFuente: Areniscas Rosal
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+ PE_02. PIEDRA FLEXIBLE
Compañía : PF Interiores Flexibles SL Ubicación : Málaga, España 
VARIEDADES-Soporte Negro-Soporte ultra Á exible-Soporte translucido.
COMPONENTESSuperÀ cie : Pizarra, Cuarcita y Arenisca
Soporte: Tipo 1- NegroAdhesivo + Fibra de Vidrio + Tereftalato de polietileno.
Tipo 2 - Ultra Flexible Adhesivo + Lamina de Algodón +  Goma EVA
Tipo 3 - TranslucidoAdhesivo + Fibra de Poliéster + Fibra de Vidrio
ESPECIFICACIONES:Espesores : 2 - 4 mm, Ultra Á exible 0.6 mmDimensiones: 122x61 / 250x90 cm Peso :  2-3 kg/m2, Ultra Á exible 0.5 kg/m2
USORevestimiento vertical, interior y exterior
INSTALACIÓN RECOMENDADAAplacado DirectoEn interior y exterior con adhesivo de montaje y sellador. Para las juntas recomiendan dife-rentes productos dependiendo de la base y ubicación del revestimiento.
Recomiendan proteger la piedra aplicando un hidrofugante-oleorepelente.
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Foto 105. Lámina con soporte de À bra de vidrioFuente: Piedra Flexible
Foto 106. Lámina con soporte Ultra FlexibleFuente: Piedra Flexible
Foto 107. Lámina con soporte translucidoFuente: Piedra Flexible
Foto 108. Instalación de láminas como aplacado directo exterior.Fuente: Piedra Flexible
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+ PE_03. STONE-VENEER
Compañía : Richter Akustik & Design Ubicación : Melle, Alemania
VARIEDADES-GFK, producto rígido y opaco.-Fleence, Á exible. -Peel & Stick, con auto adhesivo.-NanoStone, es el de menor espesor.
COMPONENTESSuperÀ cie : Pizarra y Arenisca
Soporte: Tipo 1- Stone-Veneer GFKResina de poliester + Fibra de Vidrio + Poliure-tano (adhesivo) 
Tipo 2 - Stone-Veneer Fleence Respaldo de Lana
Tipo 3 - Stone-Veneer Peel & StickCapa posterior auto-adhesiva
Tipo 4 - NanoStoneCapa posterior de À bras de cuero reciclado
ESPECIFICACIONES:Espesores : 1 - 2 mm, NanoStone 0.9 mmDimensiones: 122 x 61 - 280 x 125 cmLas dimensiones varían dependiendo del pro-ducto y de la roca.Peso :  1- 1.5 kg/m22
USORevestimiento vertical interior, para revesti-miento exterior solo se recomienda el SGFK
INSTALACIÓN RECOMENDADADependiendo del tipo de soporte se reco-miendan distintos adhesivos especíÀ cos para cada caso. Recomiendan proteger la piedra aplicando un hidrofugante-oleorepelente.
Foto 109. Stone-Veneer GFK Fuente: Style Park
Foto 110. NanoStoneFuente: Richter
Foto 111. Stone-Veneer Peel & StickFuente: richterrevo
Foto 112. Instalación y protección de la superÀ cieFuente: Richter
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+ PE_04. SALTE LITE
Compañía : Salte-Lite Ubicación : Wachtberg, Alemania
VARIEDADES-Estándar-Translucido-Ecológico-Auto-Adhesivo 
COMPONENTESSuperÀ cie : Pizarra y Arenisca
Soporte: Tipo 1- Slate-Lite EstándarAdhesivo + Resina de poliéster + Fibra de Vi-drio.  Tipo 2 - Slate-Lite TranslucidoAdhesivo + Resina Transparente.
Tipo 3 - Slate-Lite ECOAdhesivo + Respaldo Fibra de Algodón.
Tipo 4 - Slate-Lite Auto-AdhesivoCapa posterior encolada.
ESPECIFICACIONES:Espesores : 1 - 2 mm, ECO 0.2 mmDimensiones: 122 x 61 - 240 x 120 cmPeso :  1.5 kg/m2 , ECO 0.25 kg/m2
USORevestimiento vertical interior y exterior
INSTALACIÓN RECOMENDADADependiendo del tipo de soporte se reco-miendan distintos adhesivos especíÀ cos para cada caso.  Recomiendan proteger la piedra aplicando un hidrofugante-oleorepelente. La compañía tiene productos propios para la protección y mantenimiento.
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Foto 113. Slate-Lite EstándarFuente: Slate-Lite
Foto 114. Slate-Lite TranslucidoFuente: Slate-Lite
Foto 115. Slate-Lite ECOFuente: Slate-Lite
Foto 116. Proceso de instalación recomendado para Slate-Lite Estándar.Fuente: Salte-Lite
Foto 117. Revestimiento Exterior Fuente: grupindiastone
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+ CS_01. VISENOVA
Compañía : Mármoles Visemar Ubicación : Novelda, España
VARIEDADES17 rocas
COMPONENTESSuperÀ cie : Mármol
Adhesivo: Resina epoxídixas de baja viscosidad.
Soporte:Tipo 1- Fibrocemento (sin amianto)Tipo 2 - Cerámica Porcelánica
ESPECIFICACIONES:Espesores : 10 - 15 mmDimensiones: 29.5x29.5 - 60x60 cmPeso :  2.29 kg/m3 
USORevestimiento vertical interior y exterior, apla-cado directo y fachada ventilada.
INSTALACIÓN RECOMENDADAAplacado DirectoCon cemento cola tipo C2. No es apropiada la colocación sobre morteros húmedos tradi-cionales ya que el exceso de humedad pue-de causar desprendimientos. 
Fachada VentiladaAunque es compatible con otros sistemas de fachada ventilada, Visemar desarrollo un sis-tema propio de fachada ventilada mediante À jación a una subestructura de aluminio por medio de anclajes, sin contribuir a la estabili-dad de la construcción.
Cuentan con piezas especiales como canto-neras, rodapiés, cenefas y piezas de termina-ción.
Foto 118. Composición placa VisenovaFuente: Mármoles Visemar
Foto 121. Detalle de grapa para fachadaFuente: Mármoles Visemar
1
2
3a7
6
3b
5
4
1.  Escuadra2.  PerÀ l Vertical3a.PerÀ l horizontal de inicio 3b.PerÀ l horizontal de terminación.
Foto 120. Sección ver-tical detalle fachada ventilada Visenova.F.: Marmoles Visemar
4.  Grapa Visenova5.  Pieza de seguridad6. Junta de dilatación7.  Ballesta
Foto 119. Aplcado realizado con placas VisenovaFuente: Tectonica
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 + CS_02. STONELITE
Compañía : Stone Panels, Inc. Ubicación : Dallas, EE. UU.
VARIEDADES14 rocas
COMPONENTESSuperÀ cie : Rocas Ornamentales, pueden tener diferen-tes terminaciones superÀ ciales.
Refuerzo Intermedio:Refuerzo impermeable con resina epóxica y À bra de alta resistencia
Soporte:Estructura de panal de aluminio
Refuerzo Posterior:Lamina de resina epoxica y À bras
ESPECIFICACIONES:Espesores : 24  mmDimensiones: 12.1x24.4 - 15.2x28.4 cmPeso :  16 kg/m2 
USORevestimiento vertical interior y exterior, apla-cado directo y fachada ventilada.
INSTALACIÓN RECOMENDADAEn compatible con sistemas comerciales de fachada ventilada,  se puede instalar de dis-tintas formas dependiendo del uso y del so-porte posterior. 
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Foto 122. Composición de la placaFuente: StonePanel
SuperÀ cie
Refuerzo Intermedio
Soporte
Refuerzo Posterior
Foto 123. StoneLiteFuente: StonePanel
Foto 124. Módulo de fachada con piezas StoneLiteFuente: StonePanel
Foto 126. Instalación de facha-da ventiladaFuente: StonePanel
Foto 127. Torre Barclay, Nueva York. Fuente: StonePanel
Foto 125. Ejemplo de Fija-cionesFuente: StonePanel
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+ CS_03. TILING
Compañía : Bemarsa           (Benicantil Mármoles S.A.)Ubicación : Alicante, España.
VARIEDADESNo se especiÀ can
COMPONENTESSuperÀ cie : Mármol
Adhesivo:Resina adhesiva, rellena y sella la superÀ cie
Soporte:Mármol
ESPECIFICACIONES:Espesores : 10 mmDimensiones: hasta 120x60 cm
USORevestimiento vertical interior y exterior, apla-cado directo y fachada ventilada.
INSTALACIÓN RECOMENDADAEl comerciante no especiÀ ca cual es la insta-lación recomendada.
Foto 128. Vista lateral de pieza TilingFuente: Bemarsa
Foto 129. Sección de plaqueta  tradicional de mármol (una sola lamina). Se muestran las impurezas y elementos orgánicos que pueden causar À surasFuente: Bemarsa
Foto 130. Sección de plaqueta   Tiling donde se produce una interrup-ción de posibles fallas y se refuerza el interior con resina creando una pie-za con mayor cohesiónFuente: Bemarsa
Foto 131. Variaciones de rocasFuente: Bemarsa
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+ CS_04. CRIMAR
Compañía : CircursaUbicación : Barcelona, España.
VARIEDADES-Laminado-Aislante
COMPONENTESSuperÀ cie : Mármol
Adhesivo:Capa no-orgánica ,patentada, que evita deslaminaciones y amarillenteo. 
Soporte:Vidrio + Butiral de polivinilo + VidrioEl vidrio solo puede ser recocido y extraclaro.
ESPECIFICACIONES:Espesores : 15 mm (Laminado)Dimensiones: 100 x 300 cm
USORevestimientos exteriores e interiores.
INSTALACIÓN RECOMENDADANo se especiÀ ca una instalación especiÀ ca para este producto. Pero las soluciones para fachadas de vidrio también servirán para este producto.
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Foto 140. Fachada Universidad Rey Abdullah.Fuente: Cricursa
Foto 138. Fachada Universidad Rey Abdullah.Fuente: Cricursa
Foto 139. Revesti-miento Interior.Fuente: Cricursa
Foto 132. Composición.Fuente: Cricursa
Foto 133. Partes del compuesto.Fuente: Cricursa
Foto 134. LaminadoFuente: Crimar
Foto 135. Aislante, mármol en el exteriorFuente: Crimar
Foto 136. Aislante, mármol en la camaraFuente: Crimar
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+ CS_02. FACTERM
Compañía : Sistemas técnicos de construc-                     ción GARDO S.L.U.Ubicación : Burgos, España
VARIEDADESCompatible con varias rocas ornamentales y otros materiales.
COMPONENTESSuperÀ cie : Rocas ornamentales y porcelánicos.
Soporte:Adhesivo + Núcleo compacto de poliureta-no, À bra de vidrio y resinas.
Refuerzo:Adhesivo + Lámina metálica.
ESPECIFICACIONES:Espesores : 3-4 cmDimensiones: 20x40 - 120x360 cmPeso :  5 - 40 Kg/m2
USORevestimiento vertical exterior e interior, fa-chada ventilada.
INSTALACIÓN RECOMENDADALa empresa cuenta con un sistema de insta-lación para fachada ventilada, consiste en unos anclajes especiales que se À jan al cerra-miento posterior, el núcleo aislante de las pie-zas tiene una ranura para alojar los anclajes y entre las piezas se dispone una junta elástica.
El sistema tiene piezas especiales para lo hue-cos, compuestas por del núcleo aislante y un revestimiento metálico con una solapa que sobresale lateralmente. 1. FACTERM2. Anclajes3. Membrana4. Muro Soporte5. Junta Poliamida6. Tacos de Golpeo7. Calces de aplomado
Foto 141. Ejemplo de instalación de  piezas con roca orna-mental.Fuente Propia. 
Foto 144. Detalle de siste-ma de fachada.Fuente: Facterm
F. 145. Esquema de montajeFuente: Facterm
F. 142. FachadaFuente: Facterm Foto 143. Instalación de FachadaFuente: Facterm
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+P_01. PREFABRICADOS DE PIEDRA NATURAL
Compañía : Empedrats MestresUbicación : Tarragona, España.
Paneles prefabricados en piedra natural para revestimiento exterior de fachadas. 
VARIEDADES-Paneles autoportantes para cerramiento.-Paneles de aplacados para revestimientos.-Muros autoportantes.-Muros de Contención.
COMPONENTESSuperÀ cie : Rocas Calcáreas
Soporte:Hormigón
ESPECIFICACIONES:Dimensiones: Por encargoEspesores : 12 - 16 cmPeso: 220 - 320 Kg/m2
USOCerramiento, aplacado exterior o interior.
INSTALACIÓN RECOMENDADADepende del tipo de panel que se vaya a ins-talar. El sistema de aplacado contempla pie-zas para disimular las juntas de los paneles.
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Foto 146. Esquema paneles de cerramiento.Fuente: Empedrats Mestres
Fijación Superior
Fijación Inferior
Foto 147. Esquema de aplacadosFuente: Empedrats Mestres
Foto 148. Transporte de prefa-bricado para instalación.Fuente: Empedrats Mestres
Foto 149. Montaje de aplacado.Fuente: Empedrats Mestres
Foto 150. Fachada realizada con prefabricado.Fuente: Empedrats Mestres
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+ P_02. STONE PANEL
Compañía : Cupa Stone by CupaGroupUbicación : León, España.
VARIEDADES-Stone Panel -Stone Panel Sky -Deco Panel
COMPONENTESSuperÀ cie : Cuarcita, gneis, arenisca o pizarra en formato de lajas, tacos rústicos o envejecidos.
Soporte:Hormigón + Malla de À bra de vidrio. 
ESPECIFICACIONES:- Stonepanel 61x15 y 60x20 cmEspesor:  3 - 4cm.
- Stonepanel Sky Con ganchos de anclaje para instalación a grandes alturas.
- DecopanelPara interiores61x15  y 30x30 cm.  Espesor: 2 - 2.5 cm. 
USORevestimiento interior o exterior. 
RECOMENDACIONES DE INSTALACIÓNSe utiliza una base de mortero homogénea para la instalación, los paneles Stone Panel no deben exceder los 2m, al llegar a esta al-tura se deben anclar al muro. Los paneles Sky disponen de con sistema de anclaje mecáni-co de acero inoxidable.
También disponen de piezas especiales para esquinas, paneles curvos y piezas con el can-to recto.
Foto 153. Parte posterior y sistema de À jación mecánicaFuente: CupaStone
Foto 156. Aplacado ExteriorFuente: CupaStone
Foto 155. Fijacion mecánicas a muro.Fuente: CupaStone
Foto 151. Stone PanelFuente: CupaStone
Foto 154. Instalación de piezasFuente: CupaStone
Foto 152. Pieza de EsquinaFuente: CupaStone
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+ CS_03. GAVIONES PARA REVESTIMIENTOS
Compañía : RothfussUbicación :  Alemania
COMPONENTESRelleno: Piedra de cantera o de canto rodado.
Soporte:Enrejado metálico de malla electrosoldada.
ESPECIFICACIONES:Espesor: 14,5 cmDimensiones: 20.4 x 52cm
USORevestimiento interior o exterior. 
RECOMENDACIONES DE INSTALACIÓNSe cuelga sobre unos carriles que van À jados al muro cada 50cm aproximadamente.
+ O_01. LINNEOCompañía : Gutiérrez Mena S.A.Ubicación : Almería, España
Surge de investigaciones a cargo del Centro Tecnológico Avanzado de la Piedra (CTAP) y King & Miranda Design (K&MD).
El material resultante se obtiene del aprove-chamiento de materia prima desechada por razones estéticas, utilizando  tablas de piedra natural, que se pegan mediante un adhesi-vo de altas prestaciones para formar una pila compacta. Tras  varios ciclos de  pegado, apilamiento y corte, se obtiene el material.
VARIEDADES6 Tonalidades
ESPECIFICACIONES:Espesores : 20 mmDimensiones: 58x7 - 58x58 cm
Foto 157. Vista LateralF.: Rothfuss Foto 159. Esquema de colocaciónFuente: Rothfuss
Foto 160. FachadaFuente: Rothfuss
Foto 161. Materiales Fuente: Linneo Natural Stone
Foto 162. Revestimiento con el material.Fuente: Linneo Natural Stone
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+ O_02. MARBLE LACE
Compañía : Budri S.R.L.Ubicación : Italia
Diseñadora: Patricia Urquiola
Estructura autoportante conformada por pie-zas modulares de mármol, Blanco Carrara, cortadas con maquinaria de alta precisión.
Las piezas se ven entrelazando y vinculan por medio de uniones mecánicas  para darle rigi-dez a la estructura.
Los negativo del corte que, también son tridi-mensionales ,se utilizan para hacer otro panel de módulos decorativos.
ESPECIFICACIONES:Dimensiones: 900 x 221.5 x 20 cm
Foto 163. Estructura autoportante MarbleLaceFuente: archiproducts
F. 165. PasadoresFuente: Stone Ideas Foto 166. Unión de módulosFuente: Budri
Foto 164. Vista del panel.Fuente: Budri
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+ O_03. MURI DI PIETRA
Compañía : Lithos Design S.R.L.Ubicación : Italia
Es una serie de piezas modulares diseñadas para conformar muros autoportantes de blo-ques de Areniscas, estos muros cuentan con una subestructura de tubos metálicos que son À jados al suelo o al techo.
Existen 5 módulos distintos con dimensiones de 60/90x20x30  y 60/90x20x10 cm.
+ O_04. PIETRE LUMINOSE
Compañía : Lithos Design S.R.L.Ubicación : Italia
Diseñador: Raffaello Galiotto
Módulos de mármol de 60x60 cm donde se ubica una pieza de roca ornamental rebaja-da por la cara frontal para formar patrones creados con sistemas de control numérico. Foto 172. Esquema de instalación de modulo.Fuente: Lithos
Foto 168. Conjunto de muros.Fuente: architetturadipietra
Foto 169. DucaleFuente: Lithos Foto 170. DucaleFuente: LithosFoto 167. Esquema del sistemaFuente: Lithos
Foto 171. Modulo 60 x 60 cmFuente: Lithos
Foto 173. Mizar / EncendidoFuente: Lithos Foto 174. Mizar / ApagadoFuente: Lithos
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 + O_05.  DRAPPI DI PIETRA
Compañía : Lithos Design S.R.L.Ubicación : Italia
Piezas para revestimientos verticales que bus-can crear superÀ cies con relieves orgánicos inspiradas en los textiles. Las parte posterior de las piezas curvas se coloca poliuretano in-yectado para mejorar la rigidez.
+ O_06.  LE PIETRE INCISE
Compañía : Lithos Design S.R.L.Ubicación : Italia
Piezas que se despliegan para permitir la in-corporación de luminarias.
Foto 175. Esquemas explicativosFuente: Lithos Design.
Foto 176. FoulardFuente: Lithos Foto 177. TulleFuente: Lithos
Foto 178. OttomanFuente: Lithos
Foto 182. FavoFuente: Lithos
Foto 179. Esquemas explicativosFuente: Lithos Design.
Foto 181. QuadroFuente: LithosFoto 180. TrattoFuente: Lithos
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4.8. CASOS DE ESTUDIO
Se eligen un grupo de proyectos representa-tivos a partir del 2000, con el objetivo de ana-lizar cuales son las soluciones adoptadas por diferentes arquitectos.
Dentro de la selección de proyectos se con-templan construcciones con soluciones co-merciales para fachadas y otras más singu-lares.  
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4.8.1. PASEO DE GRACIA 99 / BALMES 145
Arquitectos :  OAB Carlos FerraterAño: 2007/2002Ubicación: Barcelona, España
Ambos son proyectos de usos mixto,donde in-teresa que la fachada  permita el paso de luz natural y a la vez que de privacidad al interior. Se componen de tres capas que se van su-perponiendo para dar este efecto; una capa À ja de franjas de roca ornamental, luego una móvil de listones de madera y en el interior puertas correderas. Este juego de capas a su vez fragmenta la fachada intentando respe-tar las proporciones  de lleno/vació caracte-rísticas de las fachadas del ensanche.
Las piezas de roca ornamental se montan so-bre un marco metálico y se À jan a los mon-tantes, el marco esta apoyado sobre la viga metálica perimetral. Se puede ver como en el primer proyecto da una buena solución que luego se potencia con la fachada del compuesto laminado de vidrio+mármol+vi-drio, permitiendo el paso de más luz sin perju-dicar la durabilidad de la fachada.
4. Estado del Arte Arquitectónico
Fachada ediÀ cio Paseo de Gra-cia 99.Fuente: Alejo Bagué
Fachada ediÀ cio Balmes 145.Fuente: Alejo Bagué
Piezas que conformas la fachada.Fuente: À lt3rs
Interior ediÀ cio Paseo de Gra-cia 99.Fuente: Alejo Bagué
Interior ediÀ cio Balmes 145.Fuente: Alejo Bagué Detalle fachada ediÀ cio PG 99.Fuente: OAB Detalle fachada ediÀ cio B 145.Fuente: OAB
Fachada1. Vidrio laminado 5+5 extra-claro con capa de mármol blanco portugal, e=15 mm (Crimar) L 50x50x5 mm en acero inox. arenado.
2.Tubo 30x25 mm en acero inox. chorreado.Listones macizos de Sukupira
Fachada1. Piedra Cuarcita e=40 mmPerÀ l angular 50x50x5 mm
2.Persiana corredera de madera
Despiece ediÀ cio Balmes 145.Fuente: Alejo Bagué
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4.8.2. CENTRO INTERPRETACIÓN DEL ARTE RUPESTRE
Arquitectos :  rvr arquitectosAño: 2009Ubicación: Galicia, España.
El proyecto se sitúa dentro del parque ar-queológico. La fachada, que es el elemento mas característico del ediÀ cio, y la cubierta tienen un recubrimiento de granito gris Gris-sal, es un granito que tiene un bajo nivel de alteración.
 En la  fachada se hace con piezas de 50x80x4 cm que se solapan tanto en el sentido vertical como horizontal creando una superÀ cie con-tinua para que el agua se deslice y no entre en la fachada. La À jación se hace por medio de anclajes portantes, que se À jan a un muro de hormigón,  que se regulan para permitir el solape. Además de usar esta estrategia para evitar patologías en la fachada produce un efecto de sombras y de relieves que son un valor agregado para el proyecto.
Fachada1. Granito gris Grissal aburbu-jado 50x80x4 cm, colocado con solape en dos direccio-nes.
2.Anclajes portantes regula-bles de acero inoxidables, anclado a muro con taco ex-pansivo
3. Aislamiento de poliestireno extruido de 4cm.
4. Muro de hormigón armado de 35-40 cm.
Proceso constructivo Fuente: Técnica Granito
Vista general del proyecto Fuente: rvr arquitectos
Acercamiento placas de revestimiento Fuente: Santos Diez
Sombra provocada por el solape de las piezas. Fuente: Santos Diez
Sección tipo.F: Tecnica Granito
Esquema explicativo de composi-ción de fachada.F: Tectonica en linea
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4.8.3. TORRE BURGO
Arquitectos :  Eduardo Souto de MouraAño: 2004Ubicación: Oporto, Portugal.
Es un volumen de base cuadrada con una al-tura de casi 70m, la fachada de compone de dos tipos de soluciones, una para la fachada norte-sur y otra para la este-oeste, en ambos caso moduladas a la estructura del ediÀ co.Para la fachada este y oeste, entre los pila-res se dispone una estructura metálica que va de planta a planta; sobre esta y sobre las columnas se colocan unos paneles sándwich de aluminio y las piezas de vidrio aislante; a estructura metálica se cuelgan  una subes-tructura de aluminio en la que previamente se À ja con tornillos de acero inoxidable  las placas de granito de 1.67x0.92x2cm; por ulti-mo se coloca una caja formada de piezas de aluminio extruido que se ancla al pilar evitan-do que las piezas de granito se muevan. 
Además de ser un sistema técnicamente muy bien desarrollado y ejecutado, permite hacer un remplazo de las piezas en caso que sea necesario.
Acceso en planta baja.Fuente Propia
Encuentro de fachadas.Fuente: Fernando Guerra
Pieza de granito con sub-estructura de aluminio.
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Fachada Lateral.Fuente: Fernando Guerra Fachada Frontal.Fuente: Fernando Guerra
Esquema de despiece de fachada.Fuente: Tectonica no. 27
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4.8.4. MUSEO JUMEX
Arquitectos :  David ChipperÀ eld ArchitectsAño: 2013Ubicación: Ciudad de México, D.F., Mexico.
El ediÀ cio tiene una revestimiento continuo, tanto en las fachadas como en la cubierta y lucernarios, de mármol Travertino de Vera-cruz de 4cm de espesor. 
El volumen esta formado por muros de hor-migón armado continuos sobre los que se coloca una subestructura metálica que for-ma parte de un sistema integral comercial de fachada diseñado para grandes cargas y esfuerzos; sobre esta trama metálica  se colo-can las piezas de mármol. 
En el caso de los lucernarios se colocan unos largueros en el sentido transversal para que sirvan de soporte al mismo sistema de la fa-chada.
1. Mármol Tra-vertino de 2.00x1.00x4cm 
2. Sistema de fa-chada ventilada marcha Fischer, modelo ACT System À jado a muro.
3. Muro de con-creto.
1. Mármol Tra-vertino de 1 .4 0 x2 .2 5 x 4 c m soportado a 
2.Sistema de fa-chada ventilada marcha Fischer, modelo ACT Sys-tem.
3. Largueros para soporte de reves-timienro.
Vista GeneralFuente: Simon Menges
Proceso constructivoFuente: archdaily.mx
Alzado con el despiece de la fachada.F.: David ChipperÀ eld Architects
Sección.Fuente: archdaily
Secciones constructivasF.: David ChipperÀ eld Architects
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4.8.5. PLAZA CHOKKURA
Arquitectos :  Kengo Kuma & AssociatesAño: 2006Ubicación: Takanezawa, Japón. 
Es un conjunto de dos ediÀ cios, uno es una galería de exposición y el otro un centro co-munitario. 
La envolvente se diseña para trabajar con la piedra local Oyaa, una toba volcánica ca-racterística por ser porosa y fácil de cortar. Se parte de unos bloques de 87x20 cm que cortan en forma de “V”; los muros se arman intercalando las franjas de roca con un pa-lastro de acero de 6mm de espesor doblado en forma de zig zag; en las esquinas y en la terminación de los muros se coloca un perÀ l metálico vertical.
Creando unos muros pantalla perforados que son resistentes a movimientos sísmicos.
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Vista exteriorFuente: phaidonatlas
Vista exteriorFuente: Kengo Kuma & Associates
Acercamiento de la fachadaFuente: Kengo Kuma & Associates
Encuentro en la esquinaFuente: dod.
Sección                                                                                     Fuente: Kengo Kuma & Associates
Esquema constructivo.  Fuente: Kengo Kuma & Associates
Construcción.                                   F.: Kengo Kuma & Associates
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4.8.6. CASA LOTUS
Arquitectos :  Kengo Kuma & AssociatesAño: 2005Ubicación: Este de Japón.
La construcción de esta piel se hizo con una serie de pletinas de acero, de 20x6mm, que sostienen las piezas de Travertino, de 20x60x3cm, y se van encadenando sucesiva-mente en sentido vertical; transversalmente se disponen unas varillas que sirven para sos-tener la pieza y unir las pletinas verticales. El encuentro por la parte inferior se hace À jando la estructura a unos dados de concreto y en la parte superior se À ja al bode de la cubierta.
Con este mecanismo se logra  hacer una malla con cierto grado de Á exibilidad para adaptarse a los movimientos sísmicos y a la fuerza del viento.
Vista del interior.Fuente: AV MonograÀ as.
Continuidad de los materia-les. Fuente: AV MonograÀ as.
Permeabilidad visual de la piel. Fuente: AV MonograÀ as.
Vista exterior.Fuente: archpaper
Análisis constructivoFuente: Universidad de los Andes Detalle de la fachadaFuente: Kengo Kuma & Associates
Análisis del despiece de la fachadaFuente: Universidad de los Andes
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4.8.7. HIMALESQUEArquitectos : Kim in-cheurl+archiumAño: 2013Ubicación: Jomson, Nepal
4. Estado del Arte Arquitectónico
Vista del ConjuntoFuente: Jun Myungjin
Cabina de grabaciónFuente: Jun Myungjin
Exterior, se aprecia que la totalidad de la obra esta realiza-da con piedra.Fuente: archium
El proyecto es una emisora de radio construida en una zona remota donde se debió proyectar pensando en el ma-terial local y la mano de obra disponible. 
Se opta por seguir los esquemas de construcción tradi-cional con muros de piedra, en este caso Gneis, de gran espe-sor que ofrecen res-guardo de las con-diciones climáticas externas. El muro en-volvente sirve para proteger el interior de los fuertes vientos característicos de esta zona.
Los pilares y cimien-tos son de hormigón armado, mientras que los muros son de mampostería. Utilizan diferentes formatos de piedra para logras texturas variadas tanto en los paramentos vertica-les como en los pavi-mentos y techos.
Construcción de muros de piedra.Fuente: Jun Myungjin
Scketch del muro.Fuente: Kim in-cheurl+ar-chium
El muro de construye entre las columnas que luego se cubren para dar una sensación de continuidad. 
La estructura esta hecha con hormigón armado, en algunos puntos queda visto y en otros se recubre.
Algunos muros de mamposte-ría se ubican sobre una base de hormigón.
Operarios construyendo el muro de piedra.
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4.8.7. VARIOS
Arquitectos : Giuseppe FallacaraAño: -Ubicación: Italia.
Giuseppe Fallacara es un arquitecto, investi-gador y profesor italiano. Una de sus princi-pales lineas de investigación se centra en la actualización de la arquitectura en piedra.
Junto con otros profesionales y con estudian-tes ha desarrollado prototipos experimenta-les  probando nuevas formas de construir con piedra, en sus proyectos profesionales se ven reÁ ejadas estas exploraciones logrando es-tructuras completas con piedra.
Uno de sus proyectos más recientes es Os-teoMorphing, una investigación desarrollada por Fallacara (Universidad de Bari) y Yuri Estrin (Universidad de Monash, Meolbourne) como parte del proyecto experimental de arcos ca-tenarios y columnas pretensadas con sillares, las piezas, inspiradas en las estructura ósea, se elaboran con maquinaria CNC.
Como director del grupo de departamen-to de investigación ICAR de la Politécnica de Bari, dirigió el proyecto Parabolithic en el 2013, este consiste en una estructura con for-ma de paraboloide hiperbólica asimétrica, conformada por bloques de piedra y uniones metálica;cubre un área aproximada de 4x11 metros. 
Dentro de sus proyectos profesionales esta el Domo Bin Jassim en Qatar (2012) que consiste en una esfera de geometrías complejas que trabaja a compresión. 
Esquema de montaje.Fuente: architettura di pietra
Armadura.Fuente: architettura di pietra
Elaboración del sillar con maquinaria CNC.F.: architettura di pietra
Piezas del domo y base para el replanteo. Fuente: atelier fallacara
Domo visto desde abajo. Fuente: atelier fallacara
Prototipo de arco catenario Os-teoMorphingFuente: Architettura di pietra
ParabolithicFuente: architettura di pietra
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5. VALORACIÓN 
5.1. DE LA CIENCIA
El avance tecnológico ha permitido hacer una mejor caracterización de los materiales, necesaria para proyectar estrategias de in-novación en productos y desarrollo de nue-vos mercados.
Poder hacer investigaciones mas precisas so-bre los yacimientos signiÀ ca una extracción mejor planiÀ cada y por lo tanto con menos desperdicios. Los avances en la ciencia tam-bién se enfocan a la restauración de las ro-cas que es un campo de mucha aplicación en el contexto europeo.
Los esfuerzos institucionales, en España, de fomentar las actividades de I+D+i han tenido resultados favorables; ya sea trabajando en conjunto con compañías para la creación de productos o desarrollando investigacio-nes propias. Esta ha sido una estrategia de las empresas locales para poder presentar nue-vos productos que ahora tienen buen posi-cionamiento a nivel internacional.
Se pueden encontrar manuales o guías que ayudan a los profesionales a hacer una elec-ción más acertada a al momento de elegir el tipo de roca, sistema de colocación, entre otros. Esto es un punto muy favorable porque permite mayor familiarización con estas para no basarse unicamente en el aspecto si no en las ventajas que pueden traer.
5.2. DE LA TÉCNICA
El desarrollo de las rocas ornamentales se ve muy ligado al la evolución de las tecnologías para su elaboración. El impulso de las técni-cas que intervienen en el proceso de produc-ción de las rocas ornamentales ha permitido un desarrollo cada vez más preciso de estas. 
Además de las maquinarias se puede perci-bir una rápida evolución de productos abra-sivos, herramientas de corte, cepillos para tratamientos, todo lo necesario para hacer una producción mas eÀ ciente.
Mientras se puede aÀ rmar que la tecnología va avanzando a una ritmo positivo, quedan todavía asuntos por revisar.
Aunque la elaboración de las rocas orna-mentales consume menos recursos que la de otros materiales de construcción, todavía al sector le falta resolver temas de generación 
y desaprovechamiento de residuo. Cabe aclarar que hay mucho interés en este tema, distintas universidades y revistas espe-cializadas están publicando artículos que lo demuestran; desde hacer un estudio mas preciso de impacto de las canteras, hasta pruebas de técnicas de corte que utilicen menos agua.
- DEBILIDADES
- Estos avances tecnológicos en maquinaria son costos y no todas las empresas tienen ac-ceso a ellos.
- Como se explico anteriormente el clúster de la piedra explica que, en España,  la mayoría de las empresas extractoras y procesadoras son pequeñas.
Tabla XX. Efectos de los materiales sobre los recursos.Fuente: Berge, Bjorn.(2009)The Ecology of Building Materials.
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- Alto impacto ambiental, por la extracción, generación de residuos y contaminación del agua. 
- Pocos profesionales utilizan de piedra natu-ral de forma estructural.
- AMENAZAS
- El constante desarrollo de materiales de ter-minación que emulan la superÀ cie de la roca ornamental.
- Percepción generalizada de que la utiliza-ción de roca ornamental es un lujo o un ma-terial antiguo.
 + FORTALEZAS
+ Las rocas ornamentales y de construcción son materiales perdurables, no inÁ amables con buena inercia térmica, características importantes al momento de proyectar una ediÀ cación sostenible.   
+ La creación de los clúster y asociaciones empresariales permite una mayor difusión de información y de preparación profesional que fortalecen y aÀ anzan el sector.
+ Los residuos de extracción y elaboración tienen cabida distintas industrias y diversidad de aplicaciones. 
+ El mercado de productos para la protec-ción, limpieza y restauración esta avanzado también a buen paso.
+OPORTUNIDADES
+Creación de sistemas integrales de facha-das
+Diseño de sistemas constructivos con roca ornamental
+Potencializar las rocas loales dentro del mer-cado interno.
5.3. DE LA ARQUITECTURA 
+ Las rocas siempre se asocian a À rmeza, peso dureza..., Mucha de la arquitectura que utili-za roca ornamental para revestimiento verti-cal se caracteriza por la continuidad de su-perÀ cies y con marcada solidez, sin embardo los proyectos como la Casa Lotus de Kengo Kuma nos muestran como esta solidez puede llegar a ser algo sutil sin alterar la esencia de los componentes.
Las búsqueda de aligerar cada vez más las construcciones ha llevando a la piedra a competir con materiales que esencialmente son ligeros y delgados.  Se entiende que la reducción de espesor trae ventajas para el almacenamiento, transporte y porque se usa menos materia prima ahorrando recursos. 
Para lograr esta reducción se esta recurrien-do a adherir la roca a otras superÀ cies o a laminarla, conÀ ando así a las resinas la resis-tencia y À rmeza de las piezas. 
Como consecuencia se esta desechando la homogeneidad de la pieza de roca, que es uno de sus valores ecológicos ya que permite la reutilización o reciclado,  esto puede tam-bién afectar la durabilidad del material ha-ciéndolo susceptible a fallos de adherencia y mas propenso a sufrir alteraciones 
Por otro lado estoy materiales compuestos suelen ser mas caros que los productos tradi-cionales de rocas ornamentales.
+ La revalorización de técnicas tradiciona-les en la construcción,para este como para muchos otros materiales, puede ser un gran aporte a las obras de arquitectura, después de siglos construyendo con piedras en dife-rentes regiones del mundo se pueden encon-trar diversas soluciones respondiendo a cada entorno.
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+ La tendencia de hacer estructuras auto-portantes decorativas es interesante desde el punto de vista compositivo y constructivo, nos muestra la versatilidad que tiene el mate-rial, y aunque parezca que todavía esta lejos de utilizarse  para algo más las investigacio-nes realizadas por Fallacara demuestran que queda un campo muy poco explorado en re-lación a la utilización estructural de la piedra natural.
+ En cuanto a los sistemas de fachada se puede decir que queda aun un gran campo de desarrollo compatibilizando las diferentes partes que componen las fachadas ventila-das para lograr hacer recubrimientos siste-máticos de las fachadas, 
Dejando de lado el tema ya hablado de la ligereza y la reducción de espesores, Las ten-dencias que se pueden percibir son:
+La búsqueda de transparencia con el mate-rial; interesa el efecto de piedra translucida, que antes se conseguía con el alabastro y otras piedras, pero ahora se puede hacer con más variedades de rocas al cortarlas de es-pesores tan  À nos, para poder utilizarse como cerramiento de fachada necesita combina-se con el vidrio que hace de soporte.
+El interés por superÀ cies más trabajadas con texturas, diseños, salida de luminarias, mezcla de materiales; se busca con un producto re-suelva temas estéticos sin tener que profundi-zar mas que en la elección. Esto hace a la vez que los profesionales exploren menos dentro de las posibilidades que tiene el material se conforman con las mismas terminaciones y dejan de lado el juego de formatos y texturas que permite la roca ornamental.
Por ejemplo en el proyecto de la Opera de Oslo por Snøhetta, se aprecia como con un mismo material se utilizan diferentes texturas y soluciones a temas de desagua, tapas de re-
gistro, rugosidades. Se trabajo la roca como un material Á exible. 
+ Interesa dentro del mercado poder desa-rrollar formatos grandes, con la desventaja de que suelen  romperse más fácil.
+ Una virtud que tienen las rocas ornamen-tales es que se puede renovar, la superÀ cie puede pasar por un proceso que lo altere para cambiar el aspecto de la piedra.
+ Los gaviones son muy bien aceptados den-tro de la construcción, esta es una buena sa-lida para el aprovechamiento de rocas.
En las imágenes se marca el cambio de textura y la utiliza-ción de roca para hacer la tapa de registro.Fuente: landezine
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LINEAS DE EVOLUCIÓN
+ Creación de sistemas integrales de cons-trucción con piedra. 
+ Creación de tratamientos superÀ ciales que permitan alterar la apariencia de un produc-to ya instalado, pudiendo así hacer un cam-bio a una superÀ cie sin tener que cambiar el material. 
+ Experimentación con técnicas de ensam-blaje machihembrado con rocas ornamen-tales.
+Creación de tramas Á exibles unidas con cables para facilitar la colocación, como se hace con el ladrillo.
+ Desarrollo de celosías  y piezas para À ltro solar con rocas ornamentales.
+ Lineas de productos reciclados con calidad de diseño que aprovechen los desperdicios residuales.
+Potenciar el potencial de las piedras loca-les.
+Las técnicas de protección y restauración de las rocas con nanotecnología.     
Utilización de técnica de terrazo Fuente: Max Lamb
Interior de la tienda Valentino donde predominan en las pare-des y el suelo el terrazoFuente: David ChipperÀ eld Ar-quitects
Fachada permeable de roca or-namental diseñada por Snøhetta Fuente: architetturadipietra
Estructura Á exible de mármolFuente: Marmi Strada
EnsamblajeFuente Externa Tira de Á exbrickFlex brick
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6. COMENTARIO FINAL
El sector de las rocas ornamentales ha expe-rimentado cambios signiÀ cativos en los últi-mos años. La globalización del mercado y el crecimiento de economías emergentes, con producción a menor precio, se han posicio-nados como líderes.   Esto ha llevado a los países que tradicionalmente estaban a la ca-beza a cambiar su estrategia de mercadeo y a aumentar la calidad y diseño de sus pro-ductos creando una industria cada vez más especializada tanto en maquinarias como en el personal.
En cuanto del tema medioambiental el sec-tor cada vez esta más limitado a la realiza-ción de actividades de extracción por zonas de protección ambiental y por lo diÀ cultoso que resulta conseguir permisos para apertura de nuevas explotaciones, se esta investigan-do y trabajando para cerrar el ciclo de pro-ducción de las rocas ornamentales buscan-do encontrar más y mejores aplicaciones de los residuos y la optimización de los procesos.
La búsqueda de nuevas y mejores aplica-ciones de la roca ornamental ha llevado a la creación de productos  compuestos, así como el trabajo de superÀ cies y volúmenes más elaboradas.  
 Los centro de investigación se encuentran desarrollando estudios para mejorar las pro-piedades de las rocas, las tendencias de las investigaciones van en busca de:
• Nuevas propiedades y aplicaciones• Minimizar el impacto ambiental• Reducir costes de producción• Encontrar aplicaciones para recursos no ex-plotados, productos residuales y mezclas• Mejorar la calidad de los productos existen-tes.
El uso de roca ornamental en la arquitectura siempre estará presente, es una industria ma-dura, hay suÀ cientes reservas y es un producto aceptado por los profesionales y los usuarios. Muchos arquitectos están intentando hacer experimentaciones formales y estructurales con la piedra, con resultados muy favorables.
Esta creciendo el interés por el reciclado y re-utilización de materiales pétros. 
Quedan todavía brechas de desarrollo e in-novación para este material.
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